Proiectarea cu circuite logice PREFATA Revolutia determinata de circuitele integrate a facut ca multe din obiectivele traditionale ale proiectarii digitale sa devina invechite. Obiectivul principal al proiectarii nu il mai constituie reducerea la minimum a numarului de porti si circuite basculante, deoarece un singur circuit integrat, ieftin, poate sa contina acum sute de componente. in prima editie a acestei carti am incercat sa prezint o modalitate unitara de proiectare, care sa reflecte aceste noi realitati. Dezvoltarile din ultimii ani au confirmat valabilitatea strategiilor pe care le-am prezentat. in editia de fata am adus la zi si am extins cuprinsul cartii astfel incit sa includa cilcva din dezvoltarile remarcabile din domeniul microcalculatoarelor. Oricit de important ar fi microcalculatorul, el constituie numai unul din multele mijloace pe care trebuie sa le inteleaga si sa le stapineasca cel ce lucreaza in proiectarea digitala. in aceasta carie am incercat sa adun o colectie echilibrata de mijloace de proiectare care sa-si pastreze utilitatea pe masura ce revolutia determinata de circuitele integrate continua si se dezvolta. Deoarece detaliile specifice ale microcalculatoarelor vor continua sa se schimbe cu rapiditate inca multi ani, m-am concentrat, pe cit de mult a fost posibil, asupra conceptelor de baza si a tehnicilor de proiectare. Multe din cartile de astazi consacrate microcalculatoarelor incearca sa treaca in revista detaliile functionarii tinui mare numar de microprocesoare particulare. Deoarece aceste detalii tind sa devina depasite odata la doi ani, ele sint disponibile - mult mai economic - de la fabricantul de circuite integrate. Ca urmare as recomanda ca acestei carti sa i se adauge in atentia cititorului cel putin un manual al utilizatorului, adus la zi, al unui microcalculator sau un catalog de circuite integrate. Aceasta carie pune accentul pe proiectarea de sistem, deoarece blocurile functionale LSI si MSI sint de fapt componente de sistem, care trebuie combinate convenabil cu alte componente mecanice si electrice pentru a se obtine un rezultat global optim. Deoarece costul logicii devine o parte neglijabila din costul total al sistemului, este din ce in ce mai important sa se atace problema sistemului ca o entitate. Cu toate ca aceasta carte se concentreaza asupra utilizarii circuitelor LSI si MSI standard, cele mai multe dintre principii ramin valabile si atunci cind volumul productiei justifica utilizarea unor circuite LSI realizate la cererea clientului1. in esenta, tehnica de proiectare se axeaza pe utilizarea "componentelor ieftine'2, standardizate, pentru a satisface majoritatea cerintelor sistemului si apoi, pentru a completa ce mai este nevoie, pe utilizarea circuitelor integrate SSL Principalul rezultat urmarit consta in aducerea Ia minimum a numarului de capsulede circuite integrate fi nu a numarului de circuite basculante si porti in conformitate cu abordarea traditionala. in carie sint incluse si multe consideratii practice, care in mod obisnuit nu apar in literatura, deoarece necunoasterea acestor probleme determina efecte mult mai dezastruoase decit deteriorare citorva porti. Am incercai sa fac aceasta carie utila, atit profesionistilor din domeniu cu si studentilor, prin stringerea intr-un glosar - si nu prin explicarea in text - a conceptelor de baza, a terminologiei si a abrevierilor curent idilizate. in acest fel nici profesionistii si nici studentii avansati nu si-nt plictisiti cu lucruri pe care deja le stiu, in timp ce incepatorii pot intelege termenii, pe masura ce apar, cau- tindu-i in glosar. Primele doua capitole stabilesc si ilustreaza prin exemple ideile de proiectare utilizate ulterior in tot restul cartii. Cu toate ca in capitolele 3.. .5 accentul este pus pe utilizarea - acolo unde este posibil - a circuitelor MSI si LSI, sini prezentate si tehnicile de baza ale proiectarii logice traditionale deoarece ele sint necesare atit pentru "a umple interstitiile* dintre circuitele MSI si LSI cit si pentru subsistemele- foarte mici. Se prezinta o metoda intuitiva de atribuire a starilor care permite aducerea la minimum a intregii scheme logice fara a ascunde functionarea sistemului prin abstractii matematice. Capitolele 7... 10 acopera conceptul de programare, limbajele de programare, sistemele de dezvoltare pentru microcalculatoare si tehnicile de proiectare pentru hardware-ul de microcalculator. in capitolul 11 se discuta metodele de utilizare multipla a circuitelor pentru prelucrarea serie a bitilor sau pentru functionarea cu divizarea timpului, utili- zind distribuirea in timp a procesarii. Deoarece viteza circuitelor creste si circuitele LSI sint limitate de interconexiuni, aceasta metoda devine o tehnica din ce in ce mai importanta. Capitolele 6 si 12 iau in considerare realitatile neplacute ale lumii reale cum ar fi, de exemplu, efectele de propagare, blocarea in stari necontrolabile, zgomotul, reflexiile si diafonia. Capitolul 13 prezinta citeva tehnici, ca reactia negativa si functionarea incrementala, care sint utilizate pentru a face mai simple dispozitivele moderne de intrare!iesire. Se descriu, in calitate de exemplu, citeva periferice de calculator, de real succes. Capitolul 14 discuta, dintr-un punct de vedere strici practic, utilizarea statisticii in fiabilitate si in calculele de supraincarcare a memoriilor tampon. in final, capitolul 15, discuta consecintele sociale ale ingineriei si posibilitatile de utilizare a fantasticelor resurse oferite de circuitele integrate pentru a imbunatati calitatea vietii. Thomas R. Blakeslee Woodside, California Februarie 1970 CUPRINS Prefata I* Ideca : sa adaptam ceea re avem de facut la componentele irfikir 1.1. Standardizarea 1.2. Circuite digitale standard 1.3. Citeva exemple 1.4. Alte avantaje 1.5. Sa alegem componentele din punctul de vedere al costului j.t care 1.1 vor a\ca In viitor ... 1.6. Cum gasim componentele ieftine ... Referinte Bibliografie .... 2. Obiectivele proiectarii unul sistem digital 2.1. Asamblarea modulara 2.2. Pe ce se duc toti banii ? 2.3. Concluzia: sa reducem la minimum numarul de capsule de circuite integrate 2.4. Cresteri cuantizatc ale pretului 2.5. Obiectivele reale ale proiectarii 2.0. Structura generala a unui sistem digital . . . 2.7. Specificatia de proiectare 2.8. Sa evitam componentele "rele* 2.9. Conceptul de cutie neagra 2.10. impartirea in subsisteme Exercitii Bibliografie S. Logica combinat ionela i : Proiectarea logka traditionala 3.1. Introducere 3.2. Circuite combina tionalc - circuite secventiale 3.3. Descrierea functiilor logice I: tabelul de adevar . 3.4. Descrierea functiilor logice II: ecuatia boolcana . 3.5. Forma canonica ce foloseste mintermcnl. .... 3.6. Implementarea cu porti a functiilor logice . . . 3.7. Simplificarea functiilor logice 3 8. Descrierea functiilor logice III : diagrama Yeitch . . . 3.8.1. Utilizarea configuratiilor de intrare nesemnificativ*- 3.8.2. Un exemplu de proiectare 8.8.3. Utilizarea in comun a termenilor .... 3.8.4. Implementarea functiei negate 3.8.5. Alte tipuri de diagrame 3.9. Factorizarea ecuatiilor logice 3.10. Teorema iui De Morgan 3.11. Logica de tip NAN.D/NAND 3.i 2. Citeva exemple de logica NAND/NANI) 3.13. Logica de tip NOR/NOR 3.14. Mixarea tipurilor de legica 2.15. SAU EXCLUSIV 3.10. Circuite OR si AND virtuale 3.17. Conectarea pe bus Exercitii 5 U 11 12 14 15 20 21 21 28 25 27 28 28 30 30 32 34 34 35 36 36 :T 38 39 4 i 42 44 46 49 50 51 51 51 58 54 55 56 5S 58 60 60 61 62 64 I. i Mic grafie 4.1. Proiectarea cu circuite MSI si LSI 4.2. Multiplexorul (selectorul) digital 4.2.1. Folosirea multiplexorului pentru implementarea functiilor logice 4.2.2. Simplificarea functiilor implementate cu multiplexoare . . . . 4.2.3. Simplificarea functiilor cu multe variabile 4.2.4. Determinarea numarului maxim absolut de capsule 4.2.5. Extinderea multiplexorului 4.3. Dec o di ficat oare / Demultiplexoare 4.3.1. Folosirea decodificatorului zecimal ca demultipie\or 4.3.2. Construirea demultiplexoarelor/decodificatoarelor Ui arbore . . *'4.3.3. Submultiplexare/demultiplexare ... 4.4. Adresare multidimensionala 4.5. Alte tipuri de circuite combinationalc MSI . 4.6. Memorii fixe (ROM) 4.7. Memorii fixe programabile 4.8. Minimizarea circuitelor logice ce utilizeaza ROM-uri 4.9. Matrici logice programabile 4.10. Concluzii Exercitii Bibliografie Logica secventiala : Proiectare 5.1. Elemente de memorare 5.2. Tipuri de Instabili 5.3. Registre si numaratoare 5.4. Proiectarea numaratoarelor cu Instabile 5.5. Numaratoare Moebius 5.6. Definirea numaratoarelor de stare i . . 5.7. Un exemplu 5.8. Alocarea starilor 5.9. Implementarea cu bislabili a numaratorului de stare 5.10. Folosirea numaratoarelor MSI 5.11. O reproiectare cu circuite MSI a numaratorului de stare 5.12. Alte circuite secventiale MSI Exercitii Bibliografie 6. Realitati neplacute I : Probleme de propagare sl blocare 6.1. Introducere 6.2. Logica asincrona si propagarile 8.3. Sisteme logice sincrone cu intrari asincrone 6.4. Defazarea ceasului 6.5. Frecventa maxima a ceasului 6.6. Stari de blocare si sisteme cu autoinitializare Exercitii Referinta Bibliografie 7 Logica programata I : Microcalculatoare 7.1. Un circuit logic universal 7.2. Programarea 7.3. Bucle de program 7.4. Compromisul program ~~ logica 7.5. Seturi de. instructiuni si moduri de adresare 7.6. Un set real de instructiuni 7.7. Bunicul microprocesoarelor 7.8. Avantajele logicii programate 7.9. Organigramele : schemele bloc ale programatorului 7.10. Echivalenta programelor cu logica cablata 7.11. Compararea seturilor do instructiuni Exercitii Bibliografie 8.1. Asamblarea 165 8.1.1. Un exemplu de programare 160 8.1.2. Instructiuni de asamblor (pseudo-op-uri) . 174 8.1.3. Asamblorul microprocesorului 8900 .... 178 8.2. Compilatoare ISO 8.2.1. PL/M 181 8.3. Compilatoare, sisteme de operare si masini virtuale, . 189 8.4. Microprog rama rea .... 192 8.5. Programarea intreruperilor 196 Exercitii 200 Bibliografie 202 9. Logica programata III : Sisteme de dezvoltare .... 204 9.1. Sisteme de dezvoltare 205 9.2. Depanarea programelor 206 9.3. Gestiunea fisierelor 207 9.4. Realizarea testarii hardware-ului cu un sistem de dezvoltare . 209 Exercitii 216 10. Logica programata IV : Proiectarea liarcUvare-ului a microcalculatoarelor 217 10.1. Conceptul de BUS 218 10.2. Circuite de interfata cu perifericele 219 10.2.1. Circuite de interferenta paralel de uz general 219 10.2.2. Alte dispozitive programabile de interfata . . . . 220 10.2.3. Controlere pentru acces direct la memorie (DMA) . 228 10.3. Proiectarea decodorului de adrese 224 10.3.1. Decodarea adreselor in sistemele mai mici . 230 10.4. incarcarea si separarea electrica pe BUS .... 227 10.5. Compatibilitatea si temporizarea pe BUS . 228 10.6. Orientarea proiectarii pentru asigurarea flexibilitatii 232 10.7. Orientarea proiectarii pentru asigurarea usurintei in depanare si a fiabilitatii 232 10.8. Proiectarea pentru a realiza autoinitializarca ... . . . .234 10.9. Documentatia de hardware a microcalculatorului . . 235 10.10. Memorii dinamice 236 Exercitii . . 237 Bibliografie 238 i1. Dimensiunea timp 240 11.1. Repetarea circuitelor in timp ... 240 11.2. Functionarea serie 241 11.3. Circuite distribuite in timp . . . . 244 11.4. Exemplu : un receptor de date serie distribuit in timp . . .... 245 11.5. Alte posibile organizari cu multiplexare in timp 251 11.6. Circuite de iesire multiplexate in timp 253 11.7. Tehnici de depanare 254 11.8. Transmisia serie a datelor 255 11.9. Dispozitive de memorie serie si verificarea erorilor . 257 Exercitii 259 12. Realitati neplacute U : Zgomotul si reflexiile i 261 12.1. Introducere 262 12.2. Conexiunile : antene sau linii de transmisie 262 12.3. Reflexiile si oscilatiile .... 26.3 12.4. Solutia grafica a problemelor de reflexie ... 266 12.5. Efectul reflexiilor asupra functionarii sistemului 270 12.6. Zgomotul pe masa. pe conexiunile de alimentare si zgomotul produs de injectia de curent 271 12.7. Diafonia in interconexiunile logice . . . ... 274 i 2.8. Diafonia si zgomotul in cabluri. . . .... . ... 275 12.9. Transmisia diferentiala a semnalelor .... . 277 Exercitii ........ 280 Referinta . . .... 281 Bi. biograf ic ..... ... 28.1. 13 Dispozitive de intrare" Iesire 13.1. Introducere 13.2. Sistem automat de reglare a pozitiei . . . . 13.3. Sistem de reglare automata a vitezei . . . . 13.4. Controlul numeric 13. U. Functionarea incrementala 13.6. Unitati de banda magnetica de 1600 biti/incb 13.7. Unitati de caseta magnetica 13.8. Unitati de disc flexibil 13.9. Imprimante cu matrici de puncte 13.10. Sisteme de afisaj si tastaturi 13.11. Reprezentarea digitala a semnalelor analogice 13.12. Conversia annlog-digital 13.13. Amplificatoare operationale ......... Exercitii Referinte Bibliografie 14. Utilizarea statisticii In proiectarea digitala 14.1. Fiabilitatea sistemelor 14.2. Calculul mediei timpului de buna functionare . 14.3. Functia de fiabilitate 14.4. Testarea si Imbatrinirca componentelor . . . 14.5. Utilizarea partajata a instalatiilor Exercitii Bibliografie 15. Consecintele sociale ale ingineriei 15.1. Introducere 15.2. "Frumoasele. zile de altadata- 15.3. O competitie lipsita de sens 15.4. Inginerul ca viu/.ator de iluzii 15.5. Nou! tip de inginer Bibliografie Postfata Glosar Index de termenI bilingv IDEEA Sa adaptam ceea ce avem de facut la componentele ieftine Atunci cind luam in considerare gama incredibila a problemelor, aparent nelegate intre ele, care pot fi solutionate de circuitele integrate digitale3 (CI), se pare ca intr-adevar logica digitala este pe cale sa controleze intreaga lume. Cum cele mai multe dintre aceste probleme nu sint in esenta lor digitale sau cel putin electrice, este natural sa ne punem intrebarea de ce rezolvarea lor se face atit de eficient cu logica digitala ? Expiorind raspunsurile la aceasta intrebare, putem obtine o intelegere a motivelor reale care determina economia extraordinara pe care o realizeaza abordarea digitala invat ind astfel si modalitatea in care putem sa-i exploatam integral potentialul. 1.1. STANDARDIZAREA Standardizarea constituie cheia fantasticei bogatii materiale pe care o avem in prezent. Prin realizarea pe o linie de fabricatie a unui numar mare de produse identice, sau aproape identice, este posibila obtinerea unei economii insemnate. Un volum mare al productiei justifica investitii importante in echipamente tehnologice speciale .si punerea la punct a unei linii de fabricatie eficiente. Prapastia dintre lucrurile ieftine, disponibile in cantitati mari de produse standardizate, si costul acelor lucruri care nu pot fi produse in serii mari s-a adincit si largit in mod constant din momentul in care Hcnry Ford a pornit fabricatia de serie. Astazi se poate cumpara o masina de scris completa, cu toate partile sale atit de incilcite, pentru mai putin decit ar costa facutul unei pirghii de la o clapa intr-un atelier mecanic. Sa ne gindim care ar fi costul a sute de componente complicate ale unui ceas de $ 10, facut manual, de comanda, de catre un ceasornicar ! Procesul folosit pentru fabricatia de CI este probabil exemplul fundamental pentru acest tip de fabricatie eficienta. Mii de replici ale aceluiasi circuit sint produse pe o singura placheta din siliciu cu diametrul de numai 3 toii (vezi figura 1-1). in acest fel fiecare etapa a procesului de fabricatie se realizeaza simultan pentru mii de circuite. Aceasta inseamna ca CI pot fi pro- dus o foarte economic, insa numai cu conditia de a puica utiliza o mare cam iii ale de circuite identice. Cu exceptia incapsularii finale, efortul cerut pentru re-: liza cea unui singur circuit este aceiasi ca si efortul cerut de realizarea unei mii ! Desigur ca prelucrarea plachetelor se face in modul cel mai eficient intr-o linie de fabricatie destinata pentru o productie in cantitati mari. Daca fiecare placheta produsa contine 1 000 de circuite, atunci producerea a numai 100 de plachete pe zi ne furnizeaza 100 000 de circuite integrate ! Devine evident ca, pentru a recolta integral beneficiul oferit de aceasta tehnica de productie, va fi necesar sa utilizam un anumit tip de CI in cantitati imense. Daca fabricam un radio portabil, un televizor sau un calculator de buzunar aceasta problema se rezolva de la sine : vom proiecta un circuit specializat care va fi produs cu necesitate in cantitati mari, deoarece si numarul produselor pe care le fabricam este mare. 1.2. CIRCUITE DIGITALE STANDARD Majoritatea sistemelor digitale sint produse, din pacate, numai in cantitati moderate. Singura modalitate prin care putem intr-adevar culege roadele oferite de productia in cantitati mari a CI este aceea in care in toata industria, intr-un mare numar de diferite sisteme digitale, se utilizeaza aceleasi circuite integrate de baza. Aceasta cerinta constituie in prezent o realitate, ca urmare a insusirilor cu totul particulare pe care le are logica binara. Sistemul de numeratie binar este cel mai simplu posibil deoarece numerele pot avea doar una din cele doua valori 0 si 1. Din aceasta cauza numarul de combinatii posibile este foarte restrins. De exemplu, tabla inmultirii - pentru care am pierdut ani ca sa o invatam pe de rost - in sistemul zecimal (10 valori) de numeratie, este banala in sistemul binar4. intregul sistem al algebrei binare (Boole) se poate descrie, cu demonstratii, in citeva pagini (vezi I\ef. 1 si 2). Factorul care a facut posibila standardizarea CI digitale consta in simplitatea acestei algebre. Este efectiv posibil ca orice sistem logic, inclusiv un mare calculator, sa se realizeze in totalitate utilizind numai un singur tip de poarta si cu un singur tip de circuit basculant bistabil5 (asa cum, de altfel, se intimpla in perioada de inceput a CI). Prin construirea unui intreg calculator numai din porti NAND si bistabili J-K se poate consuma o cantitate imensa din aceste circuite chiar de catre o singura companie care produce, de exemplu, numai 100 de calculatoare. Aceasta impingere la limita a standardizarii este posibila numai pentru logica digitala. Desi pot fi produse foarte economic, si cantitati mari de elemente mecanice, asa cum o dovedeste de exemplu un ceas desteptator de $5, gradul de standardizare realizat de CI digitale nu poate fi atins deoarece pentru componentele mecanice sint posibile prea multe versiuni. Rotile dintate de la ceas, de exemplu, pot avea orice numar de dinti si pot fi de o infinitate de dimensiuni. Desigur ca exista cataloage de roti dintate standard, dar au pagini si pagini dc tabele in functie de marimea si numarul de dinti ai rotilor. Cu o astfel de selectie larga este imposibil sa se produca roti din-i tate standard pentru uz generai in cantitati foarte mari. in cazul Cf digitale standardizarea nu pune probleme. Echivalentul logic al unui angrenaj utilizat pentru reducerea turatiei il constituie un lant de bistabiii identici, standard, fiecare micsorind viteza cu un factor de 2. Acesti bistabiii sint identici cu aceia utilizati intr-un calculator, intr-o unitate de banda sau in orice alt dispozitiv logic. Din acest motiv este efectiv convenabila realizarea cu componente digitale standard - a unui singur ceas electronic (asa cum, de altfel, multi amatori o si fac), in timp ce pentru realizarea unui singur ceas mecanic ne trebuie pentru partile mecanice o suma de sute de dolari. Aceasta discutie ne ofera si explicatia controlului pe care il exercita logica digitala asupra intregii lumi: componente ieftine standardizate. Avantajele oferite de standardizare sint mari chiar daca lucrul care trebuie realizat nu se potriveste exact cu componentele. Sa luam ca exemplu ceasul. Deoarece in final vrem sa obtinem o reprezentare mecanica a timpului pare logic ca in primul rind sa facem ceasul mecanic. Cu toate ca bistabilii standard ne convin ei nu produc la iesiri altceva decit semnale electrice 1 si 0, pe care apoi trebuie sa le decodam si sa le convertim in ceva pe care sa il putem vedea. Desi aceste operatii inseamna inca multa bataie de cap in plus ceea .ce se obtine este mult mai putin scump. Economia imensa pe care o facem utilizind componentele standardizate realizeaza mai mult decit o compensare a ineficientei care rezulta din neadaptarea componentelor la aplicatie. Aceasta situatie nu constituie un caz exceptional, in realitate, prapastia dintre eficienta per dolar a CI si a oricaror alte componente face ca aceasta afirmatie sa fie practic intotdeauna adevarata. Desigur ca daca putem adapta intr-un fel oarecare lucrul pe care il avem de facut la aceste componente rezultatul va fi mult mai economic. Acum, cunoscind motivele pentru care logica digitala a patruns in atit <dc multe probleme nedigitale, putem sa generalizam si sa formulam un principiu general de proiectare ; "Sa adaptam ceea ce avem de facut la componentele ieftine''. Tot ceea ce se cere pentru ca aceasta tehnica sa mearga este ca ineficienta adaptarii la componentele ieftine sa fie mai mica decit avantajele oferite de utilizarea lor. in competitia circuite integrate-componente mecanice primele sint mult inainte ; un raport de cost de 1 : 100 nu este neuzual, ^cbiar daca este vorba de cantitati mici. Aceasta inseamna ca folosind GI vom fi in avantaj cu conditia ca eficienta noastra sa fie mai mare de 1% ! Deoarece decalajul tehnologic intre componentele mecanice si CI creste in permanenta, aceasta tehnica de proiectare, eficienta in prezent, se va dovedi in viitor si mai eficienta. Aceasta tehnica nu este limitata de fel la nivelul proiectarii de sistem. Exista variatii de cost de 100 : 1 intre diferitele CI cu care se poate rezolva aceiasi problema (de exemplu intre bistabilele discrete si memoriile cu acces aleator sau intre porti si memoriile de tip ROM). Acelasi principiu, de a incerca sa folosesti componente ieftine se aplica si la proiectarea logica. Raportul de 100 : 1 intre costul componentelor mecanice si costul C I care reabzeaza functii similare poate parea cam greu de acceptat. Revolutia CI is-a petrecut atit de rapid ineit atit aprecierea impactului sau real cit si arta de a fructifica integral posibilitatile CI au ramas in urma. Daca luam in considerare rata de dezvoltare, intre 1959 si 1977, a tehnologiei de circuite integrate, devine usor de inteles de ce CI au depasit atit de rapid toate celelalte tehnologii. in timp ce tehnologiile de fabricatie a com- Integrare pe t]:t Qre Pe integrare pe scara scara mede Integrare pe scara scara toarte Fig. 1-2. Numarul de componente pe cip in CI modem (dupa Noyce, 1977). ponentelor mecanice au evoluat numai gradual tehnologia de CI a avut o crestere exploziva, exponentiala. Dupa cum se poate vedea in figura 1-2, numarul de componente care pot fi inghesuite pe un cip de CI s-a dublat in fiecare an, pe o perioada de 18 ani, din 1959 pina in 1977. Mai important este faptul ca aceasta tendinta de evolutie pare sa se mentina pentru inca multi ani de acum inainte. Facind o corectie care tine seama de inflatie vom gasi ca pentru un cip de CI de nivelul actual, costul a ramas constant din 1959. Rezultatul net este acela ca in 20 de ani costul fier componenta in CI a scazut cu un factor de un milion ! 1.3. CiTEVA EXEMPLE Deoarece relatia intre componenta ieftina si elementul pe care il inlocuieste este adeseori foarte abstracta, sa ilustram in continuare principiul cu citeva exemple. CALCULATORUL DE BIROU. Calculatorul de birou are o intrare mecanica (claviatura) si o iesire mecanica (numere vizibile}. Multi ani calculatorul de birou a fost o colectie incredibila de roti dintate, pirghii si arcuri. Prin 1960 a inceput realizarea calculatoarelor de birou cu CI digitale. Desi mai era necesara o conversie de la semnalele codificate mecanic la cele codificate electric si inapoi, pentru afisarea cu tuburi nixie, ceea ce s-a otlinut era mai bun ca inainte din orice punct de vedere. Cu toate ca versiunea cu circuite integrate pe scara mica( SSI)6 a reprezentat o adaptare la componenta ieftina la nivelul proiectarii de sistem, evolutia a continuat la nivelul proiectarii logice prin introducerea unor circuite integrate pe scara larga. in 1971 a aparut versiunea finala : un singur CI care face totul. TELEFONIA CU MODULATIA IMPULSURILOR iN COD. in acest sistem sint transmise printr-o singura linie telefonica 24 de semnale vocale. Semnalele sint esantionate si convertite in coduri digitale care sint apoi transmise serie, pe linie. La celalalt capat are loc o conversie digital-analog obti- nindu-se cele 24 de semnale analogice. in ciuda tuturor acestor conversii analog-digital si digital-analog sistemul digital este de fapt mult mai economic decit sistemul analogic echivalent. intr-un sens se poate spune ca inlocuim prin logica digitala componentele mecanice (cele 23 de linii eliminate). Acest sistem este descris mult mai in detaliu in Sectiunea 13.11. FANOU INDICATOR. Un panou indicator de 1 200 de becuri aranjate intr-o matrice de 40 x 30 indica starea a 1 200 de puncte dintr-un sistem de raciiete. Desi se pot utiliza 1 200 de becuri, aprinse de 1 200 de circuite speciale comandate de 1 200 de bistabili, aceiasi functie este perfect realizata si de o combinatie de doua componente ieftine : un monitor TV si un registru de deplasare MOS de 1 200 de biti. Pe masura ce fascicolul tubului catodic baleiaza ecranul monitorului TV, registrul de deplasare MOS produce un semnal care aprinde spotul daca s-a stocat "T* pentru punctul corespunzator al pozitiei spotului. Pe ecranul TV se obtine in acest fel o matrice de 40 x 30 zone luminoase sau intunecate. Dupa cum au aratat exemplele precedente, relatia dintre componenta ieftina si aceea pe care o inlocuieste nu este intotdeauna evidenta. De pilda, in cel de al doilea exemplu, 23 de linii telefonice sint inlocuite de citeva circuite logice. Cu toate ca este cu siguranta imposibil sa se traga o concluzie generala relativ la numarul de CI echivalente unei linii telefonice, se poate spune ca logica realizata cu CI este atit de economica ineit daca ea va fi utilizata pentru inlocuirea unei "componente'' scumpe, ca linia telefonica, ea va duce probabil la economie de bani. Cu alte cuvinte in general, CI sint "componente ieftine" iar liniile telefonice nu sint. 1.4. ALTE AVANTAJE Pina in acest punct discutia s-a purtat in special in ceea ce priveste costul; standardizarea are insa si alte avantaje care sint adeseori mult mai importante. O componenta standard se fabrica in cantitati mari, se utilizeaza de catre multi oameni si este produsa de mai multe firme. Ca urmare erorile de proiectare, problemele de siguranta in functionare si dificultatile de fabricatie sint rezolvate de catre utilizatorii initiali ai componentei. Cu toate ca pentru orice proiect propriu, aceste probleme trebuie sa le rezolvam noi insine ele sint, practic, gata eliminate, daca lucram cu componente standardizate cunoscute. Prin utilizarea componentelor standard ciclul de proiectare se scurteaza mult deoarece componentele se pot introduce in proiectare imediat, pe baza informatiilor din foaia de catalog. intrucit componentele se afla de obicei in stoc la distribuitori, de multe ori le putem avea in mina inainte ca proiectul sa fie terminat, daca am avut grija sa le comandam in fazele sale initiale. Componentele fiind stocate de multi distribuitori este putin probabil ca productia sa se opreasca din cauza lipsei lor. in sfirsit activitatea de service este mult simplificata deoarece elementele standard sint stocate de distribuitori din toate orasele din lume. Elementele care trebuie inlocuite pot fi cumparate pur si simplu la fata locului de catre tehnicianul care face service-ul. in timp ce toate aceste avantaje se regasesc pentru sute de CI "componente ieftine", foarte putine componente mecanice au acest grad de standardizare. Ca urmare aproape toate componentele mecanice pot fi caracterizate ca nefiind - in mod sigur - "componente ieftine". in stadiul initial de proiectare al unui sistem, vom incerca deci sa reducem la minimum componentele mecanice - chiar daca acest lucru se soldeaza cu o mare crestere a complexitatii electronice. Desi aproape toate CI sint ieftine (in comparatie cu celelalte tipuri de componente) unele din ele se detaseaza fiind ieftine in mod efectiv. Ca urmare vom putea aplica regula "de a, adapta ceea ce avem de facut la componentele ieftine" si la nivelul proiectarii logice. Ideea consta in a incerca sa utilizam circuite ieftine integrate pe scara larga (LSI) sau pe scara medie (MSI)7 pentru cea mai mare parte a proiectului logic care urmeaza a Ji realizat, iar apoi sa utilizam circuitele SSI ca un liant necesar care "tine totul la un loc". Deoarece componentele ieftine LSI ofera joosibilitati atit de mari raportate la cost, ele pot fi utilizate chiar ineficient, realizind totusi inca o economie neta. Ca si in cazurile anterioare pentru a ne potrivi la componentele ieftine, trebuie sa facem adeseori multe adaptari. O mare parte a acestei carti se ocupa cu prezentarea modului in care se realizeaza acest lucru. Ca regula generala cu cit un CI este mai complex, cu atit este mai apropiat de "componenta ieftina". Aceasta afirmatie devine evidenta daca ne reamintim procesul de fabricatie de mare serie a CI (vezi fig. 1-1). Cea mai mare parte a costului unui CI este data de incapsularea finala si de diferitele etape de testare care trebuie realizate individual, cip cu cip. Deoarece pe o placheta de 4 toii se fabrica simultan un numar de CI de ordinul unei mii, costul unei structuri de CI pe placheta este aproape neglijabil. Desi un circuit LSI complex poate avea aria cipului mai mare, chiar si in cazul celor mai mavi cipuri dintr-o placheta tot se mai obtin citeva stiie de CI. Costul pe care il implica producerea unor circuite LSI si MSI nu este deci mult mai mare decit acela pe care il implica producerea unui circuit SSL La fel de interesant este si faptul ca rata de defectare a circuitelor LSI este aproape aceeasi cu a circuitelor SSI, deoarece cele mai multe defectari sint date de incapsulare sau de interconexiuni. Pretul de vinzare al circuitelor LSI este in mod curent mult mai mare decit acela al circuitelor SSL Unele din motivele care duc la aceasta situatie sint temporare. in circuitele LSI se utilizeaza deseori procese noi, a caror cost de dezvoltare trebuie recuperat ; in plus, procesul fiind nou randamentul de fabricatie este mai mic deoarece mult mai multe circuite sint defecte. Exista insa si un alt motiv, fundamental, care explica pretul mai ridicat : cu cit o componenta este mai complexa cu atit ea este mai particulara, astfel ca standardizarea este dificila si este imposibil sa se atinga productii cu adevarat mari. De exemplu sint usor de standardizat piulitele si suruburile, dar nu tot atit de usor pistoanele. Aceasta problema a standardizarii - pentru realizarea unei productii in cantitati mari - este aceea care face ca ideea utilizarii produselor ieftine LSI si MSI sa fie atit de importanta. Unele produse prind si devin "standarde industriale"'. Circuitele sint fabricate intotdeauna de mai multi fabricanti astfel ineit concurenta mentine un pret foarte scazut. Pretul mic face ca din ce in ce mai multi proiectanti sa utilizeze in sistemele lor aceste componente, facind ca volumul productiei sa creasca in continuare. Pe masura ce aceste componente sint din ce in ce mai apropiate de "componenta ieftina", adaptarea lor in sisteme este din ce in ce mai dorita, chiar daca ele nu se potrivesc pe deplin, astfel ca volumul productiei lor continua sa creasca, iar pretul sa scada. Putem vedea deci ca principiul de "a adapta ceea ce avem de facut la componentele ieftine" actioneaza ca o forta naturala care tinde sa faca o "standardizare de facto" a unor componente, fara nici un fel de coordonare centralizata. Aceasta situatie este foarte sanatoasa din cauza ca, pentru nenumaratele CI noi care se anunta, procesul favorabil descris anterior are loc in mod obisnuit numai pentru cel mai bun dintre tipuri -- restul tinzind sa ramina scumpe si sa dispara incet, incet. Componenta standard, odata acceptata sta in frunte pina cind apare ceva semnificativ mai bun. Doua exemple excelente care ilustreaza aceasta standardizare de facto sint date de seria 7400 de circuite XXL Texas Instruments si memoriile cu acces aleator (RAM) de 16 k Mostek 4J16. 1.5. SA ALEGEM COMPONENTELE DIN PUNCTUL DE VEDERE AL COSTULUI PE CARE iL VOR AVEA iN VIITOR in domeniul CI lucrurile se schimba atit de rapid ineit de multe ori diverse proiecte devin invechite dupa 2 ani. Deoarece punerea efectiva pe picioare a fabricatiei unui produs care foloseste CI ia adeseori unul sau doi ani, un proiectant de sisteme logice trebuie sa invete sa anticipeze viitorul, in acest fel costul total al elementelor componente se poate aduce la minimum pentru intreaga viata a produsului si nu numai pentru perioada in care s-a realizat proiectarea. in figura 1-3 este prezentata evolutia pretului pentru doua familii de circuite logice. in 1969 puteam fi tentati sa alegem, din economie, circuitele RTL, desi circuitele TTL ar fi functionat mult mai bine. Este adevarat ca nu trebuie sa platesti pentru performante de care nu ai nevoie, dar macar o cunoastere restrinsa a ciclului normal de viata al componentelor si a ceea ce se afla in interiorul unui CI l-ar fi facut pe un proiectant cu scaun la cap sa aleaga TTL. Dupa cum rezulta din figura 1-3 alegerea familiei RTL ar fi fost o greseala din toate punctele de vedere. in plus, in figura nu apare faptul ca niciunul din circuitele MSI si LSI disponibile astazi nu lucreaza direct cu RTL > rezulta ca ar fi fost necesara si o comutare spre TTL pentru a putea beneficia la produsele noi de avantajele oferite de MSI. Aceasta ar duce in companie la un dublu standard, generator de necazuri, care face necesara stocarea pentru fabricatie sau pentru piese de schimb in service atit a componentelor RTL, cit si a celor TTL, atit timp cit mai exista produsele realizate cu RTL 2 - Proiectare?, numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 15S Fig. 1-3. Preturile portilor RTL si TTL, 1966-1973. Daca analizam ciclul normal de viata al unui CI (vezi fig. 1-4) vom vedea ca in momentul lansarii produsului pretul este mare deoarece, evident, cantitatea fabricata este zero. Pretul din acest punct are o slaba legatura cu costul necesar pentru producerea componentei fiind mai mult o chestiune de strategie. Daca performantele componentei sint mai bune decit acelea ale oricaror altor componente disponibile, nu este neobisnuit sa se ceara un pret foarte mare pina in momentul in care apare concurenta ; intotdeauna exista proiectanti care au nevoie de performante mai bune si ca urmare vor plati pentru ele aproape orice pret. Cumpararea, in acest moment, a unor cantitati mari poate sa coboare pretul pina la o cincime din pretul de catalog. Daca circuitul nu are succes, nu se dezvolta o fabricatie in cantitati mari, nu apare concurenta si in cele din urma moare. Un circuit de succes este produs repede si de alti fabricanti8 si intra intr-o faza in care concurenta Fig. 1-4. Ciclul vietii unui CI. forteaza scaderea pretului juna la un nivel care corespunde costului real de fabricatie. Pe masura ce cantitatea fabricata creste, pretul scade. Scaderea pretului se datoreaza numai partial cresterii cantitatii fabricate; ea se datoreaza si "curbei de invatare'*. Curba de invatare (vezi fig. 1-5) este data pur si simplu de scaderea costului de fabricatie pe masura ce se acumuleaza mai multa experienta (reflectata de numarul de componente fabricate si vindute). Exista cite o curba de invatare pentru fiecare circuit si una pentru procesul de fabricatie in general. Un proces de fabricatie (de exemplu bipolar, MOS canal p sau MOS canal n) are si el un ciclu de viata asemanator cu acela prezentat in figura 1-4. Viteza de scadere a pretului unui circuit oarecare este legata de gradul de dezvoltare a procesului utilizat pentru fabricarea lui. Viteza de scadere a pretului este intotdeauna mai mare pentru o componenta noua, in comparatie cu mia veche, mult mai matura. Dupa aproximativ doi ani de crestere constanta a cantitatii fabricate (vezi fig. 1-4) si de scadere constanta a pretului se atinge un punct (maturitatea) in care apare un alt produs, in mod clar superior. incepind din arest punct, pretul inceteaza sa mai scada, dar volumul productiei continua sa i reasca inca o perioada de citiva ani. Cresterea volumului are loc in principal dan cauza livrarilor, care continua, ale produselor in care se utilizeaza circuitul. Necesitatea de a scadea in continuare pretul nu mai exista deoarece nimeni nu va mai utiliza in nici un fel componenta in proiecte noi, iar cei care au folosit-o in proiecte ii ramin credinciosi. In acest punct componenta a ajuns la apogeu. in cele din urma, componenta devine invechita y volumul productiei incepe sa scada, preturile incep sa creasca incet, cite putin, odata eu scaderea volumului si in final fabricantul o scoate de pe piata. Cazul deciziei TTL sau RTL, in 1969, devine acum complet clar. in acea perioada RTL aproape ca ajunsese la maturitate, in timp ce TTL tocmai demara. Deoarece marimea cipului pentru TTL era mai mica decit pentru RTL, iar procesul era virtual acelasi, costul de fabricatie al TTL era potential mai mic. Mai mult, in 1968 se stia bine ca circuitele MSI erau in pregatire si ca vor fi sigur compatibile cu noua familie logica, atunci cind va apare,. Fig. 1-5. Curba de invatare tipica pentru pretul unui registru de deplasare lung. 1957 63 69 70 71 72 73 74 75 Anul > Fig. 1-6. Costul memoriilor MOS si a celor cu miezuri magnetice (in cantitati mari). Prin urmare sistemul in chestiune ar fi fost mult mai ieftin, pentru intreaga sa viata, daca ar fi fost proiectat cu TTL - chiar daca in perioada proiectarii TTL era mai scump ! Figura 1-6 prezinta un exemplu similar. Aici intrecerea este intre a introduce in proiecte memorii cu miezuri din ferita sau memorii MOS. Daca decizia era de luat in 1971, ar fi putut sa para ca alegerea memoriilor cu miezuri din ferita constituie solutia cea mai economica. Cu toate acestea> deoarece memoriile au miezuri din ferita erau un produs "matur- iar memoriile MOS erau chiar la inceput, era clar ca cea mai buna alegere ar constitui-o memoriile MOS. in acest moment este util sa privim din nou in "interiorul^ componentei. O memorie cu miezuri este efectiv complicata si implica multe elemente si tehnologii. Pe de alta parte, memoriile semiconductoare sint fabricate printr-un proces care este de fapt mai simplu decit unul utilizat pentru a fabrica circuite integrate TTL (care se vindeau in acel timp cu 15.. .20 centi bucata) singura diferenta consta in aceea ca procesul MOS era intr-un stadiu de inceput al curbei de invatare iar memoriile cu miezuri de ferita erau prin 1971 in mod clar un produs matur. Dc fapt cea mai mare parte a scaderii costului per bit, intre 1967 si 1970 era datorata in realitate circuitelor inte-i grate ; circuitele de scriere si amplificatoarele de citire au redus costul memcn riiior cu miezuri din ferita la un nivel cu putin mai mare decit chiar costul planelor de memorie. 1.6. CUM GASIM COMPONENTELE IEFTINE Proiectantii de produse care se fabrica in cantitati mari ca, de exemplu, receptoarele TV, calculatoarele de buzunar si memoriile pentru calculatoare pot sa specifice componentele care se potrivesc exact cu cerintele produsului. Totusi cea mai mare parte a muncii de proiectare actuale este destinata pentru sisteme care se fabrica doar in cantitati moderate. Proiectantul acestor tipuri de sisteme trebuie sa invete sa gaseasca componentele ieftine existente si sa le adapteze la nevoile sale. Una din cele mai bune surse de componente ieftine autentice o constituie componentele proiectate de fapt pentru produsele cure se fabrica in cantitati mari. De exemplu, un calculator de buzunar contine un circuit LSI foarte pus furnic si un afisaj numeric care in multe cazuri pot fi adaptate la alte aplb cutii. Simulind, de exemplu, comenzile de la claviatura cu o alta logica, putem sa realizam o particica de logica si memorie si sa afisam rezultatul, platind pentru tot ce am realizat un pret foarte mic. Claviatura unui calculator este si ea o componenta ieftina, deoarece este fabricata in cantitati foarte mari. Daca putem adapta proiectul nostru, astfel ineit sa putem utiliza exact aceeasi dispozitie a clapelor, ca aceea a calculatorului, putem adeseori sa cumparam o claviatura la jumatate din pretul pe care l-ar avea o claviatura proiectata IM comanda. in acest fel utilizam de fapt, "gratuit", produsele fabricate, in cantitati mari, pentru aplicatia pentru care au fost proiectate. in afara econom miei de bani, cistigam siguranta in functionare si disponibilitatea specifice unei componente standard produsa in cantitati mari. REFERINTE t. M. Phistcr, Logical Design of Digital Compufers, Wiley, New-York, 1958, cap. 3. 2: Georgc Boole, An hwestigation of the Law of Thought, Dover, New-York, 1954. BIBLIOGRAFIE Fabricarea circuitelor integrate Garr, W. N. si Mize, J. P., MO Si LSI Design and Applicalion, McGraw-Hill, New York, 1972, Capitolele 1, 2 si 10. Hihbard, Robert, Integralcd Circuits - A Basic Course for Engineers aiid Technicians, McGraw- Hill, New York, 1969. Dezvoltarea tehnologiei circuitelor integrate Graham, Robert,, F., "Semiconductor Memories : Evolution or Revolution", Dalamalion, June 1969. Marti no, J., "Tools for Looking Ahead'\ iEEEE Speclrum, October 1972, pp. 32 - 40. Moore, Cordon E., "What Level of LSI is Best for You ? " Electronics, February 16, 1970, pp. 126-129. Mudge, J., si K. Taft, "V-ATE Memory Scores a New High in Gombining Speed and Bit Density", Electronics, July 17, 1972, pp. 65 - 69. Noyce, Robert, "Microelectronics**, Scientific American, September 1977, pp. 62-69. Special Issue : "The Great Takeover" (of IG Technology), Electronics, October, 25, 1973, pp. 68-191. Telefonia cu modulatia impulsurilor fu cod Da vis, C. G., "An Experimental Time Multiplex Terminal Bell System Technical Journal, January 1962. OBIECTIVELE proiectarii unui sistem digital Una din cele mai surprinzatoare probleme pe care ne-o putem pune ia legatura cu analiza costurilor unui sistem digital este aceea a ponderii pe care o are costul total al circuitelor integrate in costul total al unui sistem real. Pretul CI a scazut atit de mult incit ponderea lor in costul total al un ai sistem este mai mica de 10% l Desigur ca acest procent variaza in anumite limite in functie de volumul productiei sistemului respectiv, fiind pentru sistemele unicat chiar mult mai mic. Totusi, in mod cert tendinta de evolutie a costului CI este aceea de a deveni o parte neglijabila a costului intregului sistem. Aceeasi tendinta de evolutie se constata si in rapoartele privind siguranta in functionare : CI constituie o sursa din ce in ce mai neglijabila hi defectarea sistemului. Motivul care determina aceasta tendinta de evolutie este simplu. Desi CI si-au imbunatatit costul si fiabilitatea cu o rata fantastica, aspectele legate de problemele mecanice si de asamblare ale sistemului s-au perfectionat in mod neinsemnat. in domeniul surselor de alimentare, al racirii si al asamblara n-a existat o revolutie ci numai o evolutie relativ inceata. Situatia este efectiv asemanatoare cu aceea a unui avion supersonic. in momentul de fata putem zbura de la Londra la New-York in aproximativ acelasi timp in care ajungi la aeroport, parchezi, te inregistrezi si astepti pe pamint bagajele. Motivul este acelasi: dezvoltarea spectaculoasa a avionului fara imbunatatiri comparabile la nivelul solului. Asemanarea intre dezvoltarea CI si aceea a avionului se refera insa numai la aspectul calitativ. Rata cu care s-au dezvoltat CI este fara seaman : in perioada de 18 ani dintre 1959 si 1977 costul raportat la functie s-a imbunatatit cu un factor de 200 000. Daca si aviatia s-ar fi dezvoltat tot atit de repede costul unei calatorii New-York-Londra ar fi fost o fractiune de cent, iar daca viteza unui avion ar fi tinut pasul cu ritmul de imbunatatire al vitezei CI un zbor New-York-Londra ar fi ajuns sa dureze mai putin de un minut! Daca tinem cont de aceasta rata de dezvoltare fara precedent devine usor de inteles de ce tehnologia CI a depasit deocamdata capacitatea noastra de a le utiliza. De altfel, deja ne gasim in situatia ridicola in care costul CI dintr-un sistem a devenit o parte neglijabila a costului total. Mai mult chiar, tendinta de evolutie caracterizata de injumatatirea in fiecare an a costului per functie pare sa continue foarte ferm. Pentru proiectantul de sisteme logice moderne, aceasta idee a costului neglijabil a CI este extrem de importanta deoarece face ca obiectivele traditionale ale proiectarii logice sa nu mai fie valabile. in abordarea traditionala, de pina acum, proiectarea logica constituia de fapt o problema de simplificare a logicii prin matematica, pentru a reduce ia minimum numarul de circuite basculante si de porti. in conditiile in care contributia data de costul si fiabi- litatea circuitelor integrate este neglijabila sintem insa siliti sa fixam obiective de proiectare noi, care sa aiba la baza aducerea la minimum a surselor iv de de cost si de defectare din sistemele logice moderne. inainte de a trece la analiza costului unui sistem tipic vom descrie sistatul de asamblare modular, sistem pe care se va baza aceasta analiza. 2.1. ASAMBLAREA MODULARA Sistemul dominant, inca din timpurile logicii cu tranzistoare discrete, pentru asamblarea sistemelor logice mari are o structura ca aceea prezentata in figura 2-1. Acest sistem este inca si astazi cel mai economic cu toate ca Fig. 2.1. Asamblarea modulara. circuitele LSI fac ca pe o placa de cablaj imprimat sa incapa din ce in ce mai multe sisteme. Motivul superioritatii acestui sistem este standardizarea, orice sistem, de orice marime, putind fi realizat din aceleasi parti mecanice de baza. Unitatea de baza o constituie placa de cablaj imprimat care are pe o margine un conector. Pe aceste placi de cablaj imprimat se afla CI si celelalte componente, interconectate cu trasee din cupru definite prin procedai fotografice. Cu toate ca traseele de cupru sint specifice pentru fiecare piara marimea si forma placii, modul de montare al conectorului etc. sint standardizate. Aceasta standardizare face posibila realizarea unei economii insemnata la fabricarea si testarea placii. Placa este de fapt un subsistem de marime optima din punctul de vedere al manipularii si al testarii. De cele mai multe ori repararea unui sistem defect se poate face prin inlocuirea uneia din placi, in prezent tot mai multe sisteme se realizeaza pe o singura placa de cabLi imprimat. Realizarea unui sistem mai mare implica parcurgerea ierarhiei din figura 2-1, pina la nivelul cerut de marimea sistemului. Nivelul urmator placii de cablaj imprimat este dat de sertar9. Sertarul este in esenta o cutie din tabla prevazuta cu conectoare si ghidaje mecanica? pentru mai multe placi de cablaj imprimat. in fiecare sertar se pot plasa pina la 32 de placi de cablaj imprimat. Interconectarea terminalelor de la conaa- toarele sertarului se face in mod obisnuit prin wire wrap, cu exceptia masei si a alimentarii de curent continuu, care se realizeaza prin intermediul unui plan de masa si al unui plan de alimentare ale "placii mama"' de cablaj imprimat. Uneori interconexiunile pentru semnale sint realizate in totalitate sau partial printr-o placa mama de cablaj imprimat multistrat. Pentru sistemele si mai mari, doua pina la patru sertare se pot prinde intre ele cu suruburi, avind in comun un plan de masa al unei placi mama mai mari, fapt care permite manipularea si interconectarea lor prin wire wrap ca unitate independenta. Nivelul de asamblare care urmeaza este rack-ul, care in mod obisnui;; este rack-ul standard^ de 19 toii existent inca dinaintea construirii primului calculator electronic. in mod obisnuit in raci: se includ ventilatoarele de racwv, sursele de alimentare si panourile de protectie. Un rack mare se compune din trei sau patru sertare. Pentru sisteme si mai mari rack-urile se prind intre ele cu suruburi, in grupuri de cite patru sau mai mult. Desi in practica acest mod de asamblare cunoaste multe versiuni, ele difera numai in ceea ce priveste detaliile ; in continuare el ne va servi ca model in analiza modului in care se cheltuie banii intr-un sistem digital. 2.2. PE CE SE DUC TOTI BANII ? Socotirea costurilor intr-un sistem digital este foarte asemanatoare cu aceea pe care o faci pentru modul in care se cheltuie salariul. Daca, pur si simplu, tii seama numai de cheltuielile majore, vizibile, ajungi la concluzia ci lunar poti economisi jumatate din salariu ! Singura cale prin care se obtine un rezultat corect este aceea in care se tine seama de fiecare banut J un exemplu :/d '.tiv la modul in care se repartizeaza costurile -i valabil pentru perioada ne Ia sfirsitul anului 1977 - este dat in Tabelul 2-1. in acest tabel s-au indicat no mai costurile proportionale cu marimea sistemului. Costurile prezentate sint medii, corespunzind unui volum de productie moderat - ai unui calce-].} tor de marime medie - si se refera la perioada indicata. Valorile reale se rihimba in timp, dar principiul general de a te socoti pina la ultimul banut ramine universal valabil. 2.3. CONCLUZIA : SA REDUCEM LA MINIMUM NUMARUL DE CAPSULE DE CIRCUITE INTEGRATE Tabelul 2-1 pune in evidenta faptul foarte important ca, din punctul idr vedere al reducerii la minimum al costului sistemului, nici unul din factorii Insiati nu este dominant, ci dimpotriva toate costurile sint aproape proportionale Tahdul 2-1. Costurile dintr-un sistem digital care sint proportionale cu numarul de capsule dc circuite integrate Costul pe bucata Numarul de circuite integrate pe bucata(r) Costul pe circuit integrat* Placa de cablaj imprimat S 20/placa 50/placa $ 0,40 Om teodorul placii dc cablaj imprimat $ 5/placa 50 /placa 0,10 salarul (cutia metalica, ghidajele, manopera) $ 200/sertar 1000/sertar 0,20 1'Gca dc fund (planele de masa sl de alimentare ale sertarului) $ 100/sertar 1000/sertar 0,10 Wire wrap (automat) 6 ccnt/conexiune 1 /conexiune 0,00 Sursele de alimentare ($ 1/W, utilizate %) $ 1,50/W 10/W 0,15 Pacii-ul (inclusiv usile, ventilatoarele, reteaua de alimentare) $ 500/rack 4000/rack 0,13 Comanda, primirea si inventarierea circuitelor integrate 2 cent/circuit integrat 1 0,02 Tc'-starca circuitelor integrate 8 cent/circuit integrat 1 0,08 \5'-starea placii de cublaj imprimat S 5/placa 50/placa 0,10 Verificarea sistemului S 800/rack 4000/.rack 0,20 (0 pa cit.oarele de decuplare (inclusiv manopera dc insertie) $ 1 /placa 50/placa 0.02 insertia si lipirea circuitelor integrate 6 cent/circuit integrat 1 0,00 Cablurile de interconexiune $ 80/racle 4000/rack 0,02 I aiinul frontal $ 300/rack 4000/rack 0.07 /ii . i mblarea sistemului S 200/rack 4000/rack 0,05 Ambalarea si expedierea sistemului S 200/rack 4000/rack 0,05 i .roiectarea si elaborarea sistemului, realizarea prototipului (pentru 100 de sisteme) S 2000 /rack 4000/rack 0,50 Gostui de service pe *5 ani S 4000/rack 4000/rack 2,00 Costul suplimentar total raportat la numarul de circuite integrate = $ 3,31 cu numarul de capsule do CI din sistem. Cu alte cuvinte reducerea Ia jumatate a numarului de capsule dc CI dintr-un sistem inseamna, aproximativ, reducerea Ia jumatate a numarului de placi cu cablaj imprimat, a numarului de sertare, a necesarului de putere, a efortului de proiectare, a costului de ser5 vice etc. Ca urmare rezulta ca adevarata cale de reducere la minimum a cestului sistemului este de a reduce la minimum numarul de capsule de circuite integrate. Din fericire, aceasta reducere ramine un obiectiv realist si in cazul utilizarii circuitelor LSI si MSI. in Capitolele 3 si 4 vom vedea ca de multe ori este posibil sa inlocuim mai multe circuite SSI printr-un singur circuit MSI sau LSI, desi acesta este mult mai scump. Valoarea totala a tuturor acestor costuri raportata la numarul de circa re integrate este data la sfirsitul Tabelului 2-1. Surprinzator poate apare faptul ca aceasta valoare este egala cu de citeva ori costul unui circuit integrat Valabilitatea acestui rezultat se poate usor verifica plecind, in sens invers* de la cifrele de costuri totale: . , , costul total al costul total costul suplimentar sistemului logic - al CI raportat la num arm = de ci numarul de CI din sistem Costul toal al sistemului logic va include costul de proiectare amortizat, costul de service si orice alte costuri care sint proportionale cu marimea sistemului. EI nu va contine costul echipamentelor periferice, care nu este afectat de marimea sistemului. Odata ce cunoastem valoarea costurilor suplimentare raportata la numarul de circuite integrate vom putea realiza o proiectare mult mai inteligenta pentru a aduce la minimum costul sistemului. De exemplu, vom putea determina pragul de la care este convenabila inlocuirea a doua circuite SSI printr-uu singur circuit MSI care realizeaza aceiasi functie. Daca notam : 0 -- valoarea costurilor suplimentare raportata la numarul de CI, 5 --- costul unui circuit SSI, M = costul unui circuit MSI pragul corespunde situatiei in care costul unui circuit MSI (din punctul de vedere al costului sistemului) devine egal cu costul (tot din punctul de vedere al costului sistemului) al celor doua circuite SSI care se inlocuiesc i M + 0 = 2(S + 0). Rezolvind aceasta ecuatie se gaseste pentru M expresia : M = 2S + 0. De exemplu daca 0 - S 3,31 si S - $ 0,17 atunci pragul va fi dat de M --- 2 x 0,17 + 3,31 - $ 3,65. Cu alte cuvinte este posibil sa inlocuim doua circuite SSI de 17 cent cu un circuit MSI - numai daca pretul circuitului MSI este mai mic de $ 3,65. Deoarece intr-un circuit MSI costul raportat la poarta sau la bistabil este intotdeauna mai mic decit costul acelorasi porti sau bista- bile SSI, un circuit MSI care are un pret de $ 3,65 trebuie sa aiba de cel putin 3,65/0,34 = 11 ori mai multe porti sau bistabile decit cele doua circuite SSI inlocuite. Vom avea deci o noua implementare mult mai economica, mult mai sigura in functionare a aceleiasi functiuni, chiar daca ea utilizeaza de 12 ori mai multe porii sau lisiahile ! Este evident, in aceste conditii, ca obiectivul nostru m proiectarea logica nu va fi reducerea la minimum a numarului de porti sau de i labile. Un obiectiv mult mai realist il constituie astazi aducerea la minimum : numarului de capsule de circuite integrate, intr-un anumit sens, aceasta ngula importanta nu constituie in fond decit o alta formulare a regulii din Capitolul 1, deoarece calea pe care aducem la minimum costul este data de utilizarea circuitelor MSI, a "componentelor ieftine'*? cliiar daca ele nu se potrivesc perfect la aplicatia respectiva. in cazul exemplului anterior sintem inca in cistig, chiar daca circuitul MSI se foloseste cu o eficienta de numai 9%. 2.4. CRESTERI CUANTIZATE ALE PRETULUI Conceptul de asamblare modulara descris anterior (vezi fig. 2-1) asigura ir; fabricarea sistemelor logice un anumit grad de standardizare. La fel ca in cazul oricarei standardizari cistigul care se obtine poate fi diminuat, intr-o oarecare masura, de ineficienta introdusa de faptul ca standardul nu se potriveste intru-totul cu aplicatia. De exemplu ce se intimpla daca in rack se pot pin sa 250 de placi cu circuite imprimate, iar sistemul este realizat numai pe 125 de placi ? Desigur ca in cazul in care volumul productiei este corespunzator, putem proiecta si construi un rack cit jumatate din acela standard, idar volumul productiei se va imparti intre rack-ul mare si cel mic, facindu-le pa amindoua mai scumpe. Cu toate celelalte parti din sistem vom avea aceeasi problema: sertare pe jumatate pline, placi cu cablaje imprimate pe jumatate pline si surse de alimentare incarcate pe jumatate. Acest aspect constituie efectiv unul din mofci- vrir pentru care un produs, cu o productie intr-adevar de volum mare, cum v fi de exemplu un receptor TV, poate fi fabricat atit de economic : fiecare parte poate fi special proiectata pentru a se potrivi perfect aplicatiei. Atunci < nul volumul productiei scade trebuie sa alegem intre niste componente stan- d nd care nu sc prea potrivesc si niste componente speciale, scumpe. in domeniul calculatoarelor, al echipamentelor periferice si al instrumentatiei un tip oarecare de sistem se produce in mod obisnuit in cantitati dr ordinul sutelor. La acest nivel de productie sintem fortati sa folosim standardizarea bazata pe sistemul de asamblare modulara, de tipul aceluia descris in figura 2-1. Ca urmare costul sistemului tinde sa varieze in salturi cuantificate (vezi fig. 2-2). Se porneste cu costul de baza dat de rack, ventilari 0 i00 200 300 400 500 uOO 700 000 300 IQCOIAJO i2G0 '000 1400 1500 -600 Numarul c5e Ci (capsulei > Fig. 2-2. Costul unui sistem In functie de numarul de capsule de CI. toare, surse de alimentare si de un sertar. Pe masura ce numarul de CI dm sistem creste, vom avea mici salturi ale costului, de fiecare data cind se umple o placa cu cablaj imprimat. Aceste salturi sint echivalente cu costul multor Ci. deoarece atunci cind o placa cu cablaje imprimate este plina, un singur circuit integrat in plus determina acest salt al costului. Atunci cind un sertar este plin, vom avea din nou un salt, mai mare, al costului; un singur circuit integrat in plus inseamna adaugarea unui sertar suplimentar. Aceste puncte cruciale trebuie luate foarte serios in consideratie inca din stadiile initiale ale proiectarii. Pentru a simplifica activitatea de service si testare este de dorit ca logica sa se imparta in module functionale bine definite. Realizarea simultana a acestei impartiri si a umplerii, complete a fiecarei placi cu cablaj imprimat este aproape imposibila. Aceasta problema - care va fi discutata ulterior mai amplu - constituie motivul pentru care relativ la costurile din Tabelul 2-1 am presupus utilizarea incompleta a modulelor de asamblare. 2.5. OBIECTIVELE REALE ALE PROIECTARII Pina in acest moment aproape toata discutia noastra a fost consacrata problemei reducerii la minimum a costului. Totusi exista si alte obiective ab proiectarii unui sistem digital care, in ordinea importantei, sint urmatoarele : J. Sistemul sa functioneze (de multe ori se intimpla contrariul) y 2. Siguranta in functionare 3. Simplitatea conceptiei (fabricatie si service usoare) j 4. Economicitate. Desi in aceasta insiruire economicitatea este pe ultima pozitie, in corn tinuare discutia se va purta in principal tot relativ la cost, deoarece costul este dat de un numar concret, care poate fi analizat cu oarecare certitudine. Ta plus, toate aceste obiective se optimizeaza urmind aceeasi cale. Sistemele care i"nu reusesc sa-si ia zborul* niciodata sint in mod obisnuit excesiv de complexe . Siguranta in functionare si economicitatea sint optime atunci cind numarul de componente a fost redus la minimum. Rezulta ca, urmind cele doua reguli - 7,sa adaptam ceea ce avem de facut la componentele ieftine* si "sa reducem la minimum numarul de circuite integrate* - putem optimiza toate cele patr a obiective. Singura situatie in care aceste obiective pot ajunge in conflict se refera la alegerea calitatii componentelor. Este sigur ca a cumpara o componenta ieftina reprezinta o falsa economie daca in acest fel se sacrifica fiabilitatea . Din fericire, in ceea ce priveste CI, in general nu acesta este cazul, deoarece cea mai ieftina modalitate de fabricatie a CI se realizeaza pe baza ridicarii ha. maximum a randamentului de fabricatie, adica printr-o prelucrare perfecta. Desi exista unele variatii in calitatea CI furnizate de diferiti producatori,: aceste diferente nu se coreleaza in mod uzual cu pretul lor. 2.6. STRUCTURA GENERALA A UNUI SISTEM DIGITAL in acest moment, dupa ce am stabilit citeva principii de proiectare foarte generale, putem trece la descrierea structurii generale a unui sistem digital si a modului in care se proiecteaza sistemul. Structura generala a unui sistem este indicata in figura 2-3. Sistemul se compune din (a) unul sau mai multe ,/lispozitivc dc intrare" care convertesc miscarea mecanica, pozitia, lumina etc... in semnale logice binare, (b) "subsistemul logic digital" care furnizeaza la iesire semnale binare care sint functii de ceea ce se primeste la intrare si (c) unui sau mai multe "dispozitive de iesire" care convertesc semnalele binare de la iesirea subsistemului logic digital in marimile mecanice10 de iesire pe care le dorim. Dispozitivele de intrare sint dispozitive electromecanice* si circuite de interfata pentru conversia semnalelor electrice (care sint de obicei semnale analogice slabe) in semnale logice binare. Dispozitivul de iesire realizeaza functia inversa : circuitele de interfata convertesc semnalele logice binare intr-o forma convenabila (de obicei semnale analogice sau digitale de putere) pentru a actiona un dispozitiv electromecanic. in Capitolul 13 sint descrise in detaliu diverse dispozitive moderne de intrare si iesire. Lista care urmeaza contine citeva exemple de uz curent- Dispozitive de intrare Dispozitive de iesire Claviatura Cititor de banda Cititor de cartele Cititor de coduri grafice Cititor optic de ai radere Microfon Termocuplu Traduci or de presiune Codor de pozitie unghiulara Potocclula Tachomctru Comutator Un sistem cu adevarat complet, utilizabil, are intotdeauna intrari si iesiri mecanice. Cu toate ca multe produse electronice au intrari si iesiri pur electrice - fiind de fapt subsisteme. - ele sint lipsite de utilitate prin ele insele. De exemplu un calculator este un subsistem care prin el insusi este inutil. Ei devine util numai atunci cinci i se conecteaza dispozitive de intri re si iesire obtinindu-se astfel un sistem de calcul. Toate proiectele trebuie sa inceapa la acest nivel al sistemului total deoarece acesta este locul iu care exista ceai mai marc sansa pentru adevarata creativitate. Odata ce este definita ideea generala a sistemului global, optiunile pe care le putem face devin din ce in ce mai limitate pe masura ce avansam de la conceptele generale la detaliile efective ale proiectului. La nivelul conceptiei sistemului de baza o schimbare a modului de abordare a problemei poate reduce adeseori amploarea lucrului care trebuie realizat cu un factor do 100 sau mai mult. Este evident, deci, ci in aceasta faza a proiectarii nu trebuie sa nc pripim deoarece simplificarile din aceasta etapa pot reduce in mod major efortul de proiectare care mai ramine de facut. Cele mai multe erori do proiectare isi au sursa in abordarea pripita a acestor faze initiale. Cu o conceptie incorecta sau supercomplicata a sistemului mecanismul proiectarii, verificarii si productiei este pornit pe o traiectorie gresita. Cu cit se investeste mai mult timp intr-o conceptie incorecta cu atit ea este mai greu de schimbat: - chiar daca eroarea conceptiei initiale a devenit evidenta. Mecanismul risncste in continuare pina cind proiectul este anulat sau compania esueaza. 2.7. SPECIFICATIA DE PROIECTARE Modalitatea cea mai buna de a se evita un fiasco este de a se incerca sase ramina in faza initiala de conceptie a sistemului cit de mult este posibil, in momentul in care solutia corecta pentru sistem devine clara ea se va expune in scris intr-o specificatie de detaliu ; in acest fel se solutioneaza multe din detaliile de proiectare. Prin solutionarea acestor chestiuni de detaliu, in. aceasta etapa, conceptia de proiectare devine mult mai dara punindu-se totodata in evidenta si punctele sale slabe. Foarte important este si faptul ca se poate face o prima trecere la proiectare, fara a exista in realitate nici o legatura cu realizarea efectiva a sistemului. Sistemul poate fi usor modificat deoarece el exista numai sub forma unei specificatii si nu ca "hardware" sau ca proiect d.e detaliu. Alt avantaj oferit de o specificatie detaliata de proiectare este dat de faptul ca se evita interpretarile eronate si surprizele neplacute, odata <.v specificatia a fost aprobata de conducere si de compartimentul de marketing. Conducerea poate, efectiv, sa revizuiasca produsul inainte de a fi prea tirziu pentru ari schimba. 2.8. SA EVITAM COMPONENTELE "RELE" Prima etapa in procesul de proiectare a sistemului de baza consta in a decide ce componente electromecanice vor fi utilizate pentru intrare si iesire. Unele tipuri de componente mecanice siut, din punctul de vedere al fiabilitatii, in mod inerent "rele'' ; utilizarea lor trebuie sa fie evitata. Deoarece logica digitala este relativ ieftina vom putea proiecta portiunea logica a sistemului astfel ineit in primul rind ea sa se potriveasca oricarei interfete de componenta electromecanica ; acest fapt ne ofera o mare flexibilitate in alegerea componentelor mecanice si permite, de cele mai multe ori, realizarea compromisului "mai multa logica, mai putine parii mecanice". Tabelul care urineaza listeaza iurrio componente care au fost surse de necazuri ; utilizarea lor trebuie evitata. Criteriile dupa care s-a intocmit acest tabel au fost mai intii siguranta in functionare si apoi costul. Din fericire, adeseori, ambele merg impreuna deoarece rezulta din simplitate si standardizare. Diode iuminescente (LED)11 Afisajc numerice cu LED Monitoare de televiziune Motoare pas cu pas Soienoizi F ot otra nzis t oa r e Filme fotografice Actionari magnetice Claviaturi Cabluri de interconectare Motoare cu perii Comutatoare Relee Ajustari cu potentiometre Becuri Cu toate ca in ordinea preferintelor componentele ieftine stau pe primul loc, iar componentele mecanice sint componente ieftine vom incerca, in general, ca intr-un sistem sa utilizam un minimum de componente mecanice. Pentru a lamuri mai bine modul in care se pot inlocui prin circuite logice componentele rele sa dam citcva exemple pentru fiecare caz. Cabluri de interconectare. Desi cablurile nu pot fi eliminate in totalitatei numarul de cabluri se poate reduce semnificativ transmitind datele serie (cite una o data, intr-o anumita ordine) pe o singura linie. in acest fel, de multe ori, se obtine si o reducere a numarului necesar de CI. Aceasta tehnica este discutata in detaliu in Sectiunea 11.8. Motoare cu perii. Aceste componente se pot inlocui prin motoare cu inductie sau motoare pas cu pas. Senuuuele de comanda necesare (impulsuri dreptunghiulare) pot fi generate direct de logica digitala. Comutatoare. Cu toate ca eliminarea completa a comutatoarelor nu este posibila, fiecare comutator trebuie sa aiba doar un singur contact. Acest contact va genera un semnal digital, logica digitala realizind apoi restul de comutari. Daca sistemul are o claviatura si un afisaj pozitiile comutatorului se pot modifica prin apasarea intr-o secventa data a unui numar de taste. Starea la un moment dat a "comutatorului" se poate prezenta pe afisaj. Pentru vechile calculatoare mecanice era specifica existenta unui marc bloc de taste, cite 10 pentru fiecare numar. La calculatoarele electronice este mult mai economic si mai sigur in functionate sa avem numai 10 taste si sa lasam partii de logica sarcina de a deplasa intr-un registru numerele in ordinea in care au fost introduse. Relee. Pentru aproape fiecare functie realizata de un releu sint disponibile dispozitive electronice echivalente. Semnalele de control sint date de porti logice obisnuite. Ajustari cu potentiometre. Abordarea digitala este in mod inerent lipsita de necesitatea de a realiza ajustari si ca urmare nu va fi nevoie de potentiometre de reglaj. De exemplu, in loc ca sa folosim un potenti om etru pentru a ajusta analogic durata impulsului dat de un circuit monostabil vom realiza aceeasi functie cu ajutorul unui numarator. Alte exemple de realizare digitala a unor functii analogice sint date in Caid.toiul 13. Becuri. Diodele luxnmiscente (LED) pot inlocui becurile in mod direct. Deoarece, de fapt, diodele luminiscente lucreaza mai bine pentru factori do umplere mici, cablajul, logica si electronica de comanda sint utilizate de multe ori prin diviziune in timp. Comandind un rind de diode in mod periodic suficient de repede fata de inertia ochiului numarul de circuite de comanda se poate reduce la unui pentru un rind si la unul pentru o coloana. Unul dintre cele mai utile concepte in proiectarea de sisteme si in proiectarea logica este acela de "cutie neagra'*. Din cauza complexitatii extraordinare a majoritatii sistemelor digitale mintea noastra este pur si simplu incapabila sa inteleaga dintr-o data, in toate detaliile sale, un intreg sistem. Conceptul de cutie neagra ne permite sa impartim sistemul in felii mai mici care pot fi digerate mult mai usor. Aceasta impartire o realizam ignorind unele detalii care sint neimportante la nivelul de sistem la care se poarta discutia. Atunci cind gindim la nivelul superior, al sistemului complet, nu este necesar sa ne preocupam de detaliile legate de portile logice si circuitele basculante care exista efectiv in sistem. Ca urmare, o.intreaga parte a sistemului va fi reprezentata in schema sistemului printr-o cutie neagra (vezi fig . 2-3). in acest fel vom putea ignora detaliile legate de modul in care va functiona logica si ne vom putea concentra asupra problemei in discutie - alegerea componentelor electromecanice. Daca discutam functionarea, sistemului la un nivel si mai ridicat putem ignora chiar si detaliile modului in care se conecteaza la sistem dispozitivele electromecanice. La acest nivel intregul sistem este o mare cutie neagra cu intrari si iesiri mecanice. Figura 2-4 ofera un exemplu specific : un calculator de buzunar cu o claviatura de intrare si un afisaj la iesire. Putem redacta o specificatie amanuntita pentru exact ceea ce trebuie sa faca aceasta cutie neagra ifara a mai lua in consideratie detaliile legate de ceea ce se afla in interiorul ei. De exemplu, pentru un calculator de birou putem descrie ceea ce se va vedea ia iesire ca urmare a apasarii unor taste intr-o secventa data. De fiecare data cind apasam o tasta la iesire va avea loc o modificare distincta, bine definita. Aceasta modificare va depinde nu numai de tasta apasata ci si de toate celelalte taste apasate dupa ultima apasare pe tasta CLEAR*. Avem deci o definire completa a ceea ce trebuie sa faca cutia neagra din figura 2-4 ; am definit dori o problema de proiectare. Pentru a merge mai departe cu proiectarea trebuie ca, in continuare, sa impartim problema de proiectare intr-o serie de subprobleniele mai mici, mult imai usor de manevrat. Figura 2-5 ilustreaza acest proces de impartire pentru cazul unui calculator de buzunar. Pentru fiecare nivel succesiv al procesului ide proiectare siiitcm interesati de detalii tot mai fine astfel ca numarul de suMmpartiri necesar pentru obtinerea unui bloc care sa aiba o semnificatie clara creste. Din fericire pe masura ce trecem de la nivelul corespunzator sistemului general spre proiectarea detaliata a subsistemelor putem sa ignoram intr-o masura tot mai mare aspectele globale. Odata ce no-am hotarit care sint subsistemele si am specificat functiile lor, vom putea ignora in mod efectiv restul sistemului atacind fiecare cutie neagra ca o problema independenta de proiectare ; pentru gasirea solutiei poate sa fie, sau poate sa nu fie, necesara o noua subimpartire. intrare mecanica Calculator (clape) de buzunar "*> Ic sire vizuala (afisarea numerelor) Fig.2-4. Sistemul logic : calculator de buzunar. * STERGE, (n.t ). in concluzie proiectarea o realizam mergind de la ignorarea detaliilor de circuit la ignorarea detaliilor de sistem, focalizindu-ne efortul numai pe aria corespunzatoare etapei curente de proiectare. in acest mod mentinem in permanenta intinderea problemei la o dimensiune care este optima pentru posibilitatile noastre mentale. Daca vom imparti problema in parti prea mici vom pierde timp ; daca vom incerca sa realizam etape mari care se suprapun sintem in situatia de "a musca mai mult decit putem mesteca''. Un exemplu ar putea fi incercarea de a realiza proectarea logica de detaliu a intregului calculator din figura 2-5 a fara ca sa il mai subimpartim cel putin pina la nivelul din figura 2-5 c. Numarul necesar de nivele de proiectare este dependent de complexitatea sistemului si de capacitatea mintala a proiectantului. Acest proces de subimpartire este util atit in intelegerea cit si in proiectarea sistemelor. Prin utilizarea acestei tehnici vom putea manipula sisteme de orice grad de complexitate. Atunci cind vom explica modul in care lucreaza un sistem, vom incepe prin a descrie sistemul in termeni generali, apoi vom pune in evidenta subsistemele majore si blocurile lor constitutive pina vom ajunge astfel la cele mai mici detalii. in proiectarea sistemelor foarte mari este de multe ori necesar ca efortul de proiectare sa fie distribuit pe mai multi ingineri. Dindu-i de proiectat fiecaruia din ei un subsistem (o cutie neagra), bine specificat, eventualele erori si confuzii vor fi mentinute la un nivel minim. e - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 Intre subinipirtirea conceptuala a unui sistem in subsisteme de diverse marimi si conceptul dc asamblare modulara descris anterior exista o asemanare evidenta. in ambele cazuri se incearca impartirea problemei care trebuie solutionata in parti care sint mai usor de manipulat, fiind comuna o structura "arborescenta"' in care trunchiul arborelui reprezinta sistemul integral. Ca urmare in mod evident va fi de dorit sa se incerce unificarea acestor doua sisteme de subimpartire. Odata realizata aceasta unificare, fiecare sertar, fiecare placa de cablaj imprimat etc. va reprezenta de fapt un subsistem specii le. Cu toate ca exista si unele conflicte in incercarea de a face sa coincida aceste doua tipuri dc subimpartire, exista si mult mai multe puncte comune. De exemplu este de dorit sa reducem la minimum numarul de conexiuni ce intrare si iesire de semnal atit in abordarea conceptuala de subsistem cit si in modulul de asamblare. De asemenea este convenabil ca marimea optima a modulelor de placi de cablaj imprimat sa corespunda marimii "cutiei negre" astfel ineit in etapa finala a proiectarii sa apara interconexiunile dintre capsulele de CI reale. Aceasta impartire in subsisteme este realizata in mod obisnuit in acea etapa a procesului de proiectare in care se da specificatia scrisa, constituind o decizie de proiectare foarte importanta care trebuie luata in conditiile muu cunoasteri efectiv complete a partii de "hardware" care va fi implicata in realizarea fiecarui subsistem. Deoarece subsistemele se proiecteaza din punctul de vedere ingust al optimizarii proiectarii subsistemului, sansele de a realiza o reducere reala a complexitatii sistemului - odata cc a fost atins acest nivel - sint efectiv mici. Pentru sistemele mari este de multe ori util sa se elaboreze in scris o specificatie detaliata de proiectare pentru fiecare subsistem, similara ca obiectiv cu specificatia de proiectare a sistemului global. Atit partea de "hardware'- cit si documentatia sistemului vor fi divizate apoi in aceiasi stnictura de tip "arbore". EXERCITII fi. Faceti un tabel similar cu Tabelul 2-1, otilizind costurile obtinute din documentatia unui sistem concret. (of Sa se calculeze, ulilizind acest tabel, costul suplimentar raportat la numarul de CI. (b) Verificati rezultatul comparind costul de fabricatie real al sistemului cu costul calculat prin adaugarea costului real al CI la costul suplimentar raportat la numarul de CI multiplicat cu numarul de CI. 2. Sa se calculeze costul suplimentar raportat la numarul de CI pentru un sistem al carui cost de fabricatie este de $ 16 000. Sistemul contine 5 000 de CI a caror cast total este de $ 1 800. Costul partilor legate de ingineria sistemului este de $ 60 000. Se fabrica in total 40 de sisteme cu o viata medie de 5 ani. Costul activitatii de service este de $ 2 000/nn. 3. Pentru un sistem care este asamblat ca in figura 2-1 si are costurile date in Tabelul 2-1, sa se determine : (a) Cit costa in plus sistemul daca i se adauga un CI in plus ? (//) Cit costa in plus sistemul in cazul in care introducerea acestui CI impune adaugarea unei noi placi de cablaj imprimat ? (c) Daca toate sertarele sint pline si adaugarea unui CI inseamna de fapt adaugarea urnii nou sertar cit costa in plus sistemul ? 4. (a) Sa se deseneze ca sistem (la fel ca in fig. 2-4) o retea dc televiziune indicind toate intrarile si iesirile. (b) Se va imparti sistemul in subsisteme pina la nivelul la care receptorul TV constituie un bloc. (c) Se va imparti receptorul TV in patru subsisteme, indieindu-se toate intrarile si iesirile (inclusiv comenzile). BIBLIOGRAFIE Asamblare Eordiani, Wm. O., "New Vistas for GAM", 10 71 Wcscon Technical Papers, IEEE 1971. Harper, G., Ilanbdook of Electronic Packagingy McGraw-Hill, New York, 1969. "Packaging With Integrated Gircuits Gourse", The Electronic Engineer, Marcii-August 1972 (constituie o trecere in revista completa datorata mai multor autori). Costuri Sanmras, Tliomas T., "Estimating Projcct Gosts - Wliat the Textbooks Don't Tcll," Electronics, Fcbruary 28, 1972, pp. 90-92. Cutii negre Phister, M., Logicul Design of Digital Computers, W'ilcy, New York 1958, pp. 144 - 148. LOGICA COM Bl NATIONALA I Proiectarea logica traditionala 3,1. INTRODUCERE in urmatoarele trei capitole dorim sa prezentam modul in care se pror iecteaza subsistemele logice de tipul celor din figura 2.3. Aceasta activitate de proiectare este numita in mod uzual "proiectare logica'- si pe aceasta tema s-au scris multe carti. Urmarim, in aceasta lucrare, proiectarea intr-o maniera elementara a structurilor de baza ce compun sistemele realizate cu circuite integrate. Scopul nostru este de a minimiza numarul capsulelor cu circuite integrate utilizate. Deoarece in aceasta faza a proiectarii folosim ecuatii si diagrame abstracte, sansa noastra de a gasi o modalitate optima de utilizare a circuitelor integrate standard este serios diminuata. Din acest motiv rezolvarea acestei probleme o vom amina cit mai mult posibil. Odata porniti pe o cale incorecta, vom depune un efort inutil aplicind tehnici de minimizare unor retele de sute de porti logice pentru a obtine solutia unei probleme ce putea fi de fapt rezolvata utilizind un singur circuit LSI. Un subsistem logic este pur digital daca tuturor intrarilor li se aplica semnale electrice binare formate din doua nivele de tensiune reprezentind 1 si 0. De asemenea si iesirile sint caracterizate prin nivele de tensiune cu semnificatie binara. Circuitele de interfatare, prezentate in figura 2.3, convertesc nivelele logice de la sau catre intrarile sau iesirile mecanice. 3.2. CIRCUITE COMBINATIONALE - CIRCUITE SECVENTIALE Pentru orice set de semnale la intrarea unui sistem corespunde un set specific de semnale de iesire in functie de aplicatie. De multe ori relatia intre semnalele de intrare si cele de iesire este determinata si de evolutia anterioara a acestora. Spre exemplu, cind utilizam un calculator de buzunar prin apasarea tastei " = " este afisat un rezultat ce corespunde numerelor si operatiilor anterior specificate. Un astfel de subsistem logic este denumit "secvential" si trebuie sa contina, sub o forma oarecare, posibilitati de memorare. Cu toate ca majoritatea sistemelor logice presupun si functia de memorare, este util sa le clasificam in doua categorii : secventiale si combinationale. Un sistem logic pur combinational nu poseda memorie si, in consecinta, intrarile in fiecare moment definesc complet iesirile. Din aceste motive analiza si proiectarea circuitelor logice combinationale este mai usoara. Un subsistem logic secvential poate fi divizat, conform reprezentarii din f igura 3.1 a, intr-o zona de memorie si un circuit pur combinational. Aceasta divizare Ceas a Nivel de integrare Logica combin ati ona^i Memorii Mic (551) Porti Bistabili Mediu (MSI) Decodificatoare, multiplexoare, sumatoare Registre, numaratoare Mere (LSI) Memorii fixe (ROM) Matrici logice programabite(PLA) Memorii cu acces aleator(RAM) Registre Ce Ce pic sa re mari b Fig. 3-1. (a) Structura unui circuit logic secvential. (b) Tipuri de circuite pentru diverse niveluri de integrare. permite o abordare mai usoara a acestor tipuri de subsisteme, deoarece odata separata zona de circuit combinational. problema se reduce la o proiectare pur combinationala. In figura 3.1 b sint prezentate circuite tipice pentru fiecare nivel de integrare. Vom tinde, de cite ori va fi posibil, catre utilizarea unor circuite caracterizate printr-un nivel cit mai mare de integrare, deoarece o astfel de alegere poate garanta succesul produsului nostru. in Capitolul a este prezentat modul in care trebuie sa alegem tipul de logica combinationala pentru un sistem logic secvential. Pentru inceput vom presupune ca am definit subsistemul logic combinational si ca in continuare trebuie sa-l implementam in modul cel mai eficient. in urmatoarele doua capitole sint expuse o serie de tehnici de implementare utilizind circuite integrate pe scara mica, medie si larga (SSI, MSI si LSI). Pentru inceput sa vedem in ce mod pot fi reprezentate functiile logice. 3.3. DESCRIEREA FUNCTIILOR LOGICE I: TABELUL DE ADEVAR Definirea concisa a problemei constituie prima etapa a oricarei activitati de proiectare. De obicei problemele sint definite initial prin formulari generale, fiind necesara traducerea acestora sub forma ecuatiilor logice sau a tabelelor de adevar. Spre exemplu, in figura 3-2, a este reprezentat un afisaj realizat cu sapte segmente luminoase. Sa examinam problema proiectarii unei retele logice care sa genereze corect selectarea segmentelor corespunzatoare intrarilor zecimale codate binar (binary coded decimal - BCD), conform reprezentarii din figura 3-2 o. Schema bloc a retelei pe care o proiectam este data in figura 3-2 c. Pe cele patru intrari se aplica codul numarului de afisat iar cele sapte iesiri genereaza semnalele de activare ale segmentelor ce trebuie aprinse. Conform descrierii date de figurile 3-2 a si 3-2 b putem genera tabelul de adevar al retelei combinationale (vezi fig. 3-2 d). Coloana din stinga nu face parte din tabelul de adevar propriu-zis, avind numai rolul de a facilita citirea intrari binare codificate zecimal {Cifra j zecimala faiiscti Intrari IZ !p 3ir; A c D 1 Q b c d A f ! 0 0 0 0 0 T 1 1 1 i i ! 0 l 0 0 0 1 ! o i 0 0 0 0 i 2 ! o 0 1 0 0 1 i Q j 3 Q 0 1 1 1 1 0 0 1 1 4 0 1 0 0 0 1 i 0 0 1 1 I s 0 1 0 1 1 0 1 1 0 ! ! ! ^ 0 1 1 0 0 0 1 1 i 1 j 7 0 1 1 1 1 : 0 Q 0 0 i 8 1 0 0 0 1 ! i 1 1 S 9 L : Q 0 1 1 1 1 0 0 i 1 ' ! Fig. 2-2. (a) Notarea segmentelor, (b) Forma dori ta a afisa jui ui. (< logica asociata, (ci) Tabelul de adevar. :) Siructi. si intelegerea acestuia. in rest, fiecare rind este asociat unui numar de afisat iar fiecare coloana reprezinta un semnal de intrare sau de iesire. intrucit intrarea este data de reprezentarea BCD a numerelor afisate sint necesare patru coloane pentru definirea tuturor numerelor zecimale. Coloanele corespunzatoare iesirii sint completate tirrind cont de corespondenta reprezentata de figura 3-2 b, introducind 1 in tabel pentru aprinderea segmentului si 0 in cazul in care segmentul nu este selectat. De exemplu, numarul zecimal ! presupune numai activarea segmentelor b si c, deci pe rindul corespunzator vom completa 0110000. in aceasta maniera putem completa tabelul de adevar utilizind corespondenta intre cod si imagine, presupusa de aplicatie. Obtinem in acest mod translatarea intr-o forma concisa, data de tabelul de adevar, a problemei general formulata, a afisarii utilizind sapte segmente. Sin tem, in acest moment, cu un pas mai aproape de solutia finala. in aceasta etapa, majoritatea optiunilor importante legate de proiectare (cum ar fi decizia de a utiliza reprezentarea BCD pentru intrari si pe cea cu sapte segmente pentru afisaj) au fost deja facute. Daca am fi ales un afisaj ce presupune un semnal de un bit pentru fiecare digit, tabelul de adevar ar fi continut 10 coloane pentru iesiri, cu un singur 1 pe fiecare linie corespunind mi marului a fisa t. Sa observam ca, tabelul de adevar din figura 3-2 d este. de fapt incomplet. Deoarece pentru patru intrari exista 16 combinatii posibile, vom obtine un tabel de adevar complet daca vom construi 16 i induri, completind cu A-ur; in coloanele de iesire pentru liniile adaugate, indicau! faptul ca pentru aceste coduri de intrare suplimentare iesirea nu este semnificativa.12 Omiterea lor din tabelul de adevar indica, de fapt acelasi lucru. 3.4. DESCRIEREA FUNCTIILOR LOGICE II : ECUATIA BOOLEANA Tabelul de adevar este usor de generat si extrem de eficient pentru descrierea directa a numeroase functii logice. De asemenea tabelul de adevar pune in evidenta corespondenta acestor functii logice cu realitatea deoarece fiecare coloana si linie au o .semnificatie precisa. O alta modalitate foarte utila de exprimare a functiilor logice este aceea a ecuatiilor logice. O ecuatie logica este asociata unei singure functii ; de exemplu pot fi scrise ecuatii logice separat pentru fiecare functie de iesire, de la a la g din tabelul din figura 3.2 d. Folosirea ecuatiilor logice este foarte utila in implementarea structurilor cu porti deoarece formal intre ele exista o corespondenta directa. O mare parte din probleme sint astfel formulate ineit ecuatiile logice se pot scrie direct utilizind descrierea neformala (cu cuvinte) a problemei. Cu toate ca ecuatiile logice pot fi scrise direct pornind de le desenele din figura 3-2 b, legatura lor cu problema concreta poate sa fie foarte abstracta. Algebra Boolc este deosebit de simpla deoarece opereaza numai cu doua valori. Putem denumi aceste valori 0 si 1, adevarat si fals, nivel inalt sau coborit de tensiune, sau in alt mod. Algebra Boolc poate fi descrisa utilizind numai functiile logice "negare", "sau" si "si". Acestor functii logice Ie corespund operatiile matematice de complementare, suma si multiplicare dar semnificatia lor este exact aceea pe care o au in limbajul curent. Din acest motiv o asertiune in limbajul curent poate fi scrisa sub forma unei ecuatii logice. Pentru reprezentarea functiilor ,-negare", "sau" si "si" se utilizeaza simbolurile matematice + si i. Conform reprezentarii din figura 3-2 b segmentul e este activ numai pentru afisarea numerelor 0 sau 2 sau 6 sau 8. Daca vom utiliza simbolul -f pentru desemnarea functiei logice "sau"', pentru variabile e se poate scrie urmatoarea ecuatie logica : 5 = 0 + 2+ 6 + 8 (3-1) Aceasta ecuatie trebuie transcrisa in functie de variabilele de intrare A, B, C si D, care trebuie sa inlocuiasca simbolurile numerice zecimale. Deoarece codul pentru 0 este "A-negat si putem scrie : Z?-negat si C-negat si D-negata (vezi fig. 3.2 cifra 0 = A'-B'-C-D' (3-2)13 De asemenea : cifra 2 = A'-B'-C-D' (3-3) cifra 6 = A'-B-C-D' (3-4) Sl cifra 8 - A-B'-C'-D' (3-5) inlocuind in (3-1) obtinem: e - A'-B'-C + A '-B'-C-D' + A'-B-C-D' 4- (3-6) Am obtinut astfel ecuatia logica asociata iesirii e in functie de variabilele de intrare A, B, C si /). Similar se pot scrie ecuatiile pentru celelalte iesiri, dupa cum urmeaza : a --- ,1/ -B'-C- iD' A'-B'-C-D' + A'-B'-C-D + A'-B-C -D -f -f A'- B-C-D + A-B'-C'-D' 4- C-D (3-7) b A' iB'-C i iD' -ii- A'-B'-C'-D + A'-B'-C-D' 4 - A'-B'-C '-D + r * 1 '-B-C '-D ' -i- A'-B-C-D + A-B'-C'-D' -f A-B'-CA i' D (3-8) c -i-iii . r i i B'-C- ir -L A'-B'-C-D -f A'-B'-C-D + A'-B-C -D' + V-B-C '-D -r A'-B-C-D' -f A'-B-C-D -!- . A-B' -C- D' + A-B'-C'-D (3-9) d i ,i' -B'-C iD' -f A'-B'-C-D' + A'-B'-C-D 4- A'-B-C iD + A'-B-C-D' + A-B'-C'-D' (3-10) r iB'-C- D' A'-B-C-D' + A'-B-C-D f A'-B-C- D' 4- -r A-B'-C'-D' + (3-11) a b -B'-C- 4- A'-B'-C-D -f A'-B-C'-D' + A'-B-C iD 4- -f A'-B-C-D' + A-B'-C'-D (3-12) Este ev ident ca reprezentarea prin tabela de ade^ iax (figur; i 3-2 d) este mult mai avantajoasa pentru a exprima intr-o forma compacta acest tip de functie logica. Alte categorii de probleme pot fi exprimate mai bine direct, prin ecuatii logice fara a se face apel la tabelul de adevar. Putem exemplifica printr-un sistem ce nu permite pornirea automobilului daca nu au fost asigurati toti pasagerii cu centuri de siguranta. Motorul va primi comanda de pornire dara este conectat intrerupatorul de pornire si conducatorul automobilului s-a asigurat cu centura de siguranta si fiecare pasager este de asemenea asigurat sau prezenta lor nu este detectata de senzorii de greutate. Aceasta situatie poate fi direct descrisa printr-o ecuatie logica. Pentru inceput, vom simbolizai fiecare senzor dupa cum urmeaza : CP = comutator de pornire actionat CSI = centura de siguranta a conducatorului automobilului conectata. Putem scrie deci : START - CP-CS1-(CS2 + SG2')-(CS3 + SG3'WCS4-SC4') (3-13) Deoarece avem opt variabile de intrare, numarul liniilor din tabelul de adevar ce descrie aceasta functie este de 28 = 256, fiind dat de toate combinatiile ce pot.fi obtinute cu variabilele de intrare. Este evident ca in acest caz reprezentarea prin ecuatia logica a problemei este net avantajoasa fata de scrierea tabelului de adevar. 3.5. FORMA CANONICA CE FOLOSESTE MINTERMENI La fel ca in algebra obisnuita si expresiile booleene pot fi scrise sub diverse forme. Ecuatiile scrise anterior pentru afisajul cu sapte segmente utilizeaza reprezentarea destul de complicata a formei canonice. Exista doua tipuri de forme canonice : utilizind mintermeni si utilizind maxtermeni. Ecuatiile prezentate sint scrise utilizind mintermeni. Un mintermen este un produs logic continind fiecare variabila o data si numai o data (fie variabila, fie negarea acesteia). Pentru patru variabile exista 24 - 16 mintermeni, dupa cum urmeaza : m0 - iB'-C'-D' m, ii i B'-C'-D iut 9 ~~ A iB'-C-D' "h ~ A% iB'-C-D "h - A' iB-C'-D' m5 = A' iB-C'-D ni-14 - A*B*C-D' mlb = A*B-C *D Mintermenii astfel numerotati (se observa ca numerele se obtin printr-o ponderare lunara) constituie de fapt o modalitate "stenograf ica" de scriere a functiilor in forma canonica. Pentru exemplificare utilizam ecuatia 3-7 ce poate fi transcrisa direct astfel: a i - m0 + m2 + mz + mb -f m- m8 -|- m[} (3-13) Deoarece numarul mintermenului corespunde liniei din tabelul de adevar si numarului zecimal care apare afisat, aceasta forma este nu numai mai scurta dar si mai usor de scris direct pornind de la figura 3-2 b. O alta forma canonica, cea care foloseste maxtermeni, este mai putin utilizata. Maxtermenii (notati cu 3/) sint sume logice scrise folosind toate variabilele de intrare, precum urmeaza : M0 - A' -i- B' -|- C' 4- Dr Afj = A' + B' 4- C' 4- D M2 = Af + B' + c 4- ir MJ5 - A + B 4- C + D (3-16) Trebuie observat faptul ca maxtermenii iau valoarea "adevarat" pentru toate combinatiile de intrare cu exceptia uneia singure. Spre exemplu M0 este adevarat pentru toate combinatiile exceptind pe 1111. Orice functie poate fi scrisa ca un produs de maxtermeni. Ecuatiile 3-7 si 3-15, spre exemplu, pot fi scrise utilizind maxtermeni astfel : a - M14 i Mj 2 i 3/j) Formele care utilizeaza maxtermeni au drept corespondent gramatical "dubla negatie". Constituind o maniera neuzuala de gindire, folosirea lor nu este recomandata pentru definirea directa a ecuatiilor logice pornind de la descrierea neformala a problemelor. 3.6. IMPLEMENTAREA CU PORTI A FUNCTIILOR LOGICE Cu toate ca utilizarea circuitelor MSI sau LSI in implementarea functiilor logice este mult mai economica decit aplicarea metodelor traditionale de interconectare complexa a portilor logice elementare multe probleme, chiar in sisteme sofisticate, ram in a fi rezolvate folosind circuite logice elementare. Sint curente situatiile in care in sisteme complexe realizate cu circuite MSI si LSI, mici detalii se rezolva utilizind porti logice. Raportul dintre numarul capsulelor de circuite integrate continind porti si numarul capsulelor de circuite integrate MSI si LSI este de 2 : 1 pentru sistemele mici si de 1 : 1 pentru sistemele complexe. Cu toate ca intr-un sistem portile elementare realizeaza de obicei o parte minora din "munca" logica a sistemului, ele solicita o mare parte a muncii proiectantului la nivelul proiectarii de detaliu si al verificarilor. Din acest motiv este foarte important ca proiectantul sa stapmcasca integral tehnicile simple de minimizare a retelelor cu porti logice. Portile logice realizeaza functii care pot fi definite atit prin tabele de adevar cit si prin ecuatii logice. in figurile 3-3 a, 3-3 b, 3-3 c sint reprezentate portile cu doua intrari ce realizeaza functiile logice de baza. Poarta NAND Intrare -i lesir A 8 f 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 Iesire B (Iesirea falsa daca una din intrin este adevarata) Fi g. 3-3. fa; Poarta AND; (b) Poarta OR; (c) laversor (NOT) ; {ui Poarta NAND ; (e) Poarta NOR. (si-nu) este reprezentatii in figura 3-3 d, fiind o combinatie uzuala a func* tiilor AND (si) si NOT (negare). Denumirea NAND rezulta prin contractia expresiei. NOT AND. Figura 3-3 e caracterizeaza functia NOR (sau-nu), denumire rezultata prin contractia expresiei NOT OR. De observat faptul ca functiile NANO si NOR sint simbolizate utilizind reprezentarea pentru AND si OR la care se adauga un mic cerculet la iesire, simbolizind functia de in- versor (NOT). Desigur, orice poarta definita pentru doua intrari, poate fi gin- dita si utilizata cu un numar oricit de mare de intrari. Tehnicile de incapsulare limiteaza numarul de intrari ale diverselor porti, dupa cum urmeaza : patru porti cu doua intrari, ir ca porti cu trei intrari, doua porti cu patru intrari, o poarta cu opt intrari pe capsula. Pentru implementarea unei ecuatii logice putem folosi porti AND si OR conectate ca in figura 3-4 a ; de observat corespondenta directa dintre o poarta AN D cu patru intrari si un produs-de patru variabile din componenta i'cuatici logice. O data obtinute cele patru produse urmeaza sumarea lor cu ajutorul unei porti OR cu patru intrari, rezultind astfel functia dorita. Pentru generarea variabilelor compiementate (negate) la intrarea celor patru porti AND se pot utiliza patru inversoare. Corespondenta directa intre o structura de porti si o ecuatie logica face usor de inteles de ce ecuatiile logice sint atit de utile in proiectarea cu porti. 3.7. SIMPLIFICAREA FUNCTIILOR LOGICE in figura 3-4 b este prezentata o alta implementare posibila a functiei obtinute in figura 3-4 a. Motivul pentru care diferenta dintre cele doua reprezentari este foarte mare este determinat de faptul ca in figura 3-4 a a fost implementata o ecuatie asupra careia nu au fost aplicate metode de minimizare ; ecuatia a fost utilizata sub forma in care a rezultat din definirea formala a problemei. Situatii similare apar curent in calculul algebric obisnuit unde pot exista formule susceptibile de simplificare. Deci, prima forma rezul- fata din definirea problemei necesita transformari matematice simplificatoare inainte de implementarea intr-o structura concreta cu porti logice. Cu toate ca ecuatiile logice se pot simplifica si prin procedee algebrice elementare, se vor putea utiliza diagrame simple care conduc la proceduri rapide de simplificare. Pentru inceput sa utilizam procedurile algebrice pentru simplificarea circuitului din figura 3-4, a pina la structura din figura 3-4 b care cu numai citeva porti simple face atit de multe. Din analiza celor doua implementari remarcam faptul ca cele doua porti AND cu doua intrari din figura 3-4 b ignora cite doua variabile de intrare. Aceasta inseamna ca iesirea este adevarata pentru grupuri de patru mintermeni diferiti. in figura 3-4 a au fost utilizate porti AND cu patru intrari pentru definirea mintermenilor, unul pe fiecare poarta. Procedeul folosit presupune folosirea portilor cu un numar n cit mai mic de intrari pentru a defini grupuri de 2n mintermeni necesari defi* nirii functiei logice. Nu conteaza daca unii mintermeni apartin la doua grupuri sau daca vom utiliza si mintermeni care nu vor apare niciodata la intrarile circuitului. in problema noastra la intrare se vor aplica numai codurile BCD, in numar de 10 (de la 0 la 9), mintermenii corespunzatori numerelor de la 10 la 15 putind fi considerati nesemnificativi, dar utilizabili in simplificarea functiei logice. A' B'-C'-D* A'-B'-C-D' ^ Segmentul e al afisGjului (vezi fig* 3-2 ) e r A* -~8,*C'iD,'*A'-S''C iD,*A' i B-C-D'*A- B'-C^D* A'-B-C-O* iOi iFig. 3-4. (a) Implementarea cu circuite de tip AND/OR a ecuatiei 3-6. (b) Imple- mentarea simplificata a aceleiasi functii. Functia B'-D' va genera cei patru mintermeni ce contin B'-D' si cele patru combinatii posibile ale variabilelor A si C : B'-D' = B'-D'(A'-C' + A'-C + A-C' + A-C) = = A'-B'-C-D' + A'-B'-C-D' + A-B'-C'-D' + A-B'-C-D' = = ma + m2 + ms + m10 (3-18) Forma canonica cu mintermeni a ecuatiei 3-6 este : e = MQ + m2 + M6 + ni8 (3-19) Observam ca B'-D' ne ofera trei din mintermenii doriti si, in plus, pe m10 .care face parte din mintermenii nesemnificativi ce nu vor apare in mod normal la intrarea circuitului logic. Singuru 1 mintermen ce mai trebuie obtinut este m6. De asemenea, C-D' va mai genera inca patru mintermeni : C-D' - C-D'U'-B' + A'-B + A-B' ]- A-B) = = /!'ii'-C-Z)' + A'-B-C-D' + A-B'-C-D' + A-B-C-D' - = % + + (tm)JO -r Wj4 (3.20) Am obtinut mintermenul dorit, pe w6, la care se adauga inca o data m2 si mintennenii nesemnificativi wi0 si wJ4. in cazul functiilor ce nu poseda mintermeni nesemnificativi vom putea face simplificari grupind termeni care difera numai printr-o variabila. Spre exemplu : A-B-C-D + A-B-C-D' = A-B-C-(D + D') = A-B-C (3-21) Prin scoaterea ca factor comun a produsului A-B-C, deoarece D -f LY este intotdeauna adevarat (daca D este fals, D' este adevarat), vom putea scrie functia simplificata sub forma A-B-C. De regula este dificila gruparea mintermenilor intre ci sau adaugarea unora nesemnificativi pentru a se obtine simplificari spectaculoase ale formei ecuatiilor logice. Pentru a simplifica aceasta etapa a proiectarii se utilizeaza tehnici ce presupun reprezentarea functiilor logice prin diagrame. 3.8. DESCRIEREA FUNCTIILOR LOGICE III: DIAGRAME VEITCH Diagramele Vcitch sint o forma particulara de tabel de adevar, pentru o singura functie logica, in asa fel constituite ineit mintermenii ce se pot grupa sa fie adiacenti. Diagrama Veitch pentru o functie de patru variabile este reprezentata in figura 3-5 a. Diagrama este constituita din 16 patrate, citc unul pentru fiecare mintermen. Numarul inscris in patrat indica numarul minter- menului reprezentat. Acoladele marcate prin A, B, C si D indica zonele in care respectiva variabila este adevarata ; deci B = 1 in toate patratele din jumatatea superioara a diagramei, in rest B = 0. Utilizind aceasta reprezentare, putem defini orice functie logica de patru variabile completind cu 1 si 0 locatiile din diagrama. Spre exemplu, in figura 3- 5 b este reprezentata functia/ = A* -B-Cr -D. Observam ca patratul in care am inscris 1 se afla in regiunea A' (deoarece se afla in afara zonei notate prin A) si in zona B si in zona C si in zona D. Diagrama reprezinta deci, la fel ca si ecuatia logica sau tabelul de adevar, functia logica. Utilitatea reala a reprezentarii prin diagrame a functiilor logice rezulta si din exemplul din figura 3-5 c. Produsul a trei variabile de intrare apare reprezentat printr-o pereche adiacenta de locatii. De fapt, orice produs de trei variabile (porti cu trei intrari) isi gaseste o reprezentare printr-o pereche de mintermeni adiacenti. in figura 3-5 d este ilustrata o situatie limita a acestei reguli : se poate extinde definitia "adiacentei'* asupra marginilor opuse ale diagramei. Daca ne imaginam diagrama infasurata pe un cilindru, pe care-1 putem gindi atit vertical cit si orizontal simultan, vom putea obtine o reprezentare completa a adiacentei in cadrul acestor diagrame. Figurile 3-5 e si / ilustreaza faptul ca produsele de doua variabile (porti cu doua intrari) presupun gruparea a patru mintermeni adiacenti. inca o data trebuie sa ne imaginam ca marginile opuse ale diagramei se ating pentru a forma (vezi fig 3-5 /) o zona cu patru mintenneni adiacenti (cei patru 1). O functie de o singura variabila va presupune, desigur, adiacenta a opt mintermeni (zona din diagrama denumita de aceea variabila). Pentru a demonstra utilitatea diagramelor Veitch ca instrumente de simplificare sa construim diagrama urmatoarei functii logice : f = A-B'-C'-Df + A-B'-C-D' + A'-B'-D' (3-22) Vom determina locatiile corecte (in ce patratele scriem 1 ?) asociate fiecarui termen procedind prin eliminare. Spre exemplu, pentru primul termen A indica jumatatea stinga a diagramei, B' restringe zona de interes la cele patru locatii ale coltului din stinga-jos, C restringe zona la doua celule una deasupra celorlalte in coltul din stinga-jos, D limiteaza in final la patratul din stinga-jos, deci m8. Urmatorul termen mai adauga un 1 in diagrama, iar ultimul impune completarea a doua locatii. Diagrama care rezulta este identica cu cea din figura 3-5 e, si imediat putem spune, dintr-o privire ca ecuatia 6-22 poate fi scrisa simplificat sub forma f= Simplificarea prin diagrame Veitch consta deci, in scrierea functiei in diagrama termen cu termenii apoi citirea eitinind cont de grupari corecte de termeni cit de mari este posibil. Atunci cind prin simplificare rezulta mai multi termeni, este utila notarea mintermenilor eliminati prin incercuirea zonei ce i-a generat, pe masura ce acestia sint extrasi din diagrama. in figura 3-6 sint prezentate citeva exemple. Mentionam faptul ca este permisa introducerea aceluiasi mintenn in cadrul mai multor termeni pentru e f Fig. 3-6. Exemple de reprezentare prin diagrame : (a) fL = A'.C'+A'.B.D' ; (b) f, = C'.D + B'C' ; (c) f3=A.B+A.C.D ; (d) U = B' + C.D+A.C ; (e)h = C'.D' + i.B.C.D ; (f)f6 = A'.C.D' + A\B.C. a mari suprafata asociata termenilor respectivi. Observam de asemenea, faptul ca incercuirea ce include margini opuse (figurile 3-6 b, e si/) se poate imagina numai presupunind atingerea marginilor opuse ale diagramei. Putem realiza grupuri de doi, patru sau opt mintermeni prin ignorarea unei variabile, a doua variabile sau a trei variabile de intrare pentru termenul respectiv. 3.8.1. UtiSizarea configuratiilor de intrare nesemnificative De multe ori se intilnesc situatii in care o parte din posibilele combinatii de intrare nu apar niciodata la intrarea circuitului. in acest caz putem considera ca aceste combinatii sint nesemnificative pentru functionarea circuitului, iar acesta poate avea orice comportare la iesire. Putem folosi in avantajul nostru aceste situatii punind mintermenii nesemnificativi cu valoarea I sau 0, in functie de modul in care putem obtine o forma mai simpla pentru functia logica. in figura 3-7 a este prezentat un exemplu de folosire a mintermenilor nesemnificativi (redundanti) pentru a simplifica functia e din afisajul cu sapte segmente (vezi fig. 3-2) la care ne-am referit anterior. intrucit mintermenii de la 10 la 15 nu vor apare niciodata diagrama se completeaza in aceste locatii cu A"-uri. Vom introduce 1 in diagrama pentru mintermenii m0, m2, m6 si conform definitiei functiei e (segmentul e este aprins pentru cifrele 0, 2, 6 si 8). Vom pune in evidenta doi termeni de doua variabile considerind ca Fig. 3-7. Exemple de diagrame cu mintermeni nesemnificativi (don't care) : (a) segmentul c cu mintermeni nesemnificativi ; (b) numerotarea mintermenilor (pentru referinta) ; (c) segmentul e definit fara a se tine seama de mintermenii nesemnificativi. 4 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 wJ0 = - 1 iar restul de X-uri vor fi desemnate ca O-uri. Functia rezultata este considerabil mai simpla fata de cazul in care, nefolosind mintermenii redundanti, am obtine doi termeni de trei variabile, dupa cum rezulta si din figura 3-7 c. 3.8.2. Un exemplu de proiectare Aceasta modalitate de proiectare poate fi aplicata pentru afisajul cu sapte segmente definit in figura 3-2 solutia problemei rezultind pe o singura foaie de hirtie cu patratele, in citeva minute dupa cum urmeaza (vezi fig. 3-S) : 1. Se incepe prin a se desena o diagrama Veitch cu numerotarea minter- menilor marcata ca referinta pentru intocmirea diagramelor propriu-zise, si sapte diagrame necompletate, cite una pentru fiecare segment. X X TT i 0 X tr F A irr F fl TI ezB'-D'.C-O' 2. Urmeaza completarea cu X-uii a minteimcnilor de la 10 la 15 in fiecare din cele sapte diagrame. 3. Se completeaza cu 1 in pozitia mintermenilor care definesc fiecare din cele sapte functii. Poate fi utilizat tabelul de adevar (vezi fig. 3-2 d) sau definirea conform figurii 3-2 b. 4. Pe fiecare diagrama sint incercuite blocuri de mintermeni pina cind fiecare este inchis in cel putin un bloc. 5. Din fiecare diagrama se extrag ecuatiile continind termenii definiti prin gruparea mintermenilor in blocuri. Daca vom compara ecuatiile rezultate cu cele nesimplificate de la 3-6 pina la 3-12, scrise anterior vom observa reducerea considerabila a numarului si dimensiunii termenilor logici, cu consecinte directe asupra numarului si dimensiunii portilor utilizate pentru implementare. 3.8.3. Utilizarea in comun a termenilor Daca analizam grupul celor sapte functii rezultate, remarcam faptul ca exista termeni ce sint utilizati de mai multe functii. Spre exemplu, C-D este inclus atit in functia a cit si in b. Poarta cu doua intrari necesara pentru a genera C *D poate fi deci utilizata de ambele functii. Trebuie observat ca este mult mai simplu sa evidentiem acesti termeni comuni inspectind diagramele decit analizind ecuatiile logice. Este suficient sa cautam zone incercuite, cu forme identice. Pentru functii cu multe iesiri ca in aplicatia de fata, este important sa retinem posibilitatea aparitiei termenilor comuni pentru a alege acele suprafete, incercuiri, ce permit punerea in evidenta a cit mai multor termeni de acest fel. Spre exemplu, segmentul a putea fi simplificat optind pentru o alegere de tipul celei din figura 3-9. in acest caz cel de al treilea termen al celor doua ecuatii rezultate este diferit, dar ambele sint corecte si conduc la acelasi rezultat. Cu toate ca in acest caz utilizarea in comun a unei porti este posibila pentru ambele alegeri, economisirea de porti prin acest procedeu se obtine de multe ori numai printr-o anumita alegere. 3.8.4. Implementarea functiei negate Deoarece termenii produsului trebuie sa includa toti mintermenii functiei, deseori functiile pe care le definim au o forma dificila de implementat. Spre exemplu, segmentul c este activat (aprins) pentru afisarea cifrelor 0, 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8 si 9. Putem exprima acest lucru mai simplu spunind ca segmentul c este stins (neselectat) atunci cind este afisata cifra 2. in figura 3-10 este redata diagrama functiei c* in loc de c, din care rezulta aceeasi ecuatie pentru c ca in figura 3-8, clar scrisa in alt mod. 3.8.5. Alte tipuri de diagrame Diagramele Veitch utilizate in aceasta carte constituie o forma posibila- dintr-o clasa mai larga de diagrame. Aceste au fost alese in principal datorita faptului ca sint usor de utilizat pentru scoaterea termenilor formei minimizate. O alta metoda de marcare a mintermenilor este prezentata in figura 3-11. Acestea se numesc diagrame Karnaugh. BD.B'C ? B'* D Fig. 3-9. Pinii acum in toate exemplele s-au descris diagrame Veitch pentru patru variabile ; in figura 3-12 sint reprezentate diagrame pentru doua pina la sase variabile. Pentru mai mult de patru variabile nu exista o reprezentare in plan care sa permita combinarea mintermeniior adiacenti. Putem obtine o reprezentare spatiala a diagramelor pina la sase variabile distribuind in spatiu diagrame de patru variabile ca in figurile 3-125 si g. Putem obtine un grup compact de mintermeni pentru o reprezentare cu unul, doua sau patru piane ri in adincime, daca acestia sint aliniati intre planuri. Pentru a evita confuziile datorate suprapunerii diagramelor, acestea pot fi distribuite intr-un plan, ca in figurii 3-12d si f. Gruparea mintermeniior in diagramele de patru variabile cu mintermeni din planuri diferite va fi marcata prin linii curbe trasate intre planuri. Daca desenul poate fi realizat la o scara suficient de mare, metoda este uneori aplicabila pina la opt variabile. Mentionam ca pentru opt variabile diagrama rezulta ca o diagrama Veitch formata din 16 diagrame Veri tch. 3.9. FACTORIZAREA ECUATIILOR LOGICE Ecuatiile logice pot fi factorizate la fel ca si expresiile algebrice normale, avind uneori ca rezultat micsorarea numarului de porti utilizate. De exemplu,' ecuatia logica simplificata pentru segmentul e e=B'-D' +C-D' (3-22) poate fi scrisa (3-23) in figura 3.13 este prezentata implementarea cu porti, care este oarecum mai simpla decit cea nefactorizata prezentata in figura 3-4b. Avantajele sint mai mari atunci cind se poate da in factor o expresie mai complexa. De exemplu : f = A-B-C-D + A-B-C-E poate fi scrisa f=A-B-C-(D + E), ceea ce presupune folosirea unei porti cu patru intrari si a uneia cu doua intrari, fata de expresia nefactorizata ce necesita doua porti cu patru intrari si una cu doua. Factorizarea isi dovedeste utilitatea si atunci cind putem separa prin acest procedeu o serie de variabile dintr-o functie, raminind ca restul functiei sa fie minimizat cu diagrame Veitch de mai putine variabile, deci mai simple. 3.10. TEOREMA LUI DE MORGAN Majoritatea identitatilor fundamentale ale algebrei Boole sint aproape evidente si toate pot fi verificate usor utilizind tabele*de adevar. Aceste identitati sint listate in Tabelul 3-1. (A -f 7?)' r= A'-iT 1 (A-*)'- A'-f-iT } <tcorcma 1111 Tabelul 3-1. ldentil&ti booleene Deoarece exista o relatie de corespondenta directa intre ecuatiile logice si retelele de porti logice, este utila considerarea acestor identitati ca fiind asertiuni referitoare la portile logice. De exemplu, prima si a doua identitate din Tabelul 3-1 semnifica faptul ca intrarile portilor logice pot fi conectate in orice ordine. Multe din urmatoarele identitati nu sint deosebit de interesante, dar ultimele doua sint deosebit de importante in conditiile raportarii la retelele de porti logice. A 15-a identitate, spre exemplu, semnifica faptul ca o poarta NAND (de exemplu ca in fig. 3-3 ci) este echivalenta cu o poarta OR cu intrarile negate. Acest lucru poate fi usor demonstrat folosind tabelul de adevar prezentat in Tabelul 3-2. Tabelul 3-2. Teorema lui de Morgan A B A,B (A-BY A' B' A' -f ir 0 0 0 1 1 1 t 0 1 0 1 1 0 i 1 0 0 1 0 t i 1 1 1 0 0 0 0 Teoremele lui De Morgan pot fi intelese usor si direct, intuitiv. De exemplu, daca vom gindi variabilele A si R ca seinnificind prezenta a doua persoane intr-o camera, vom putea afirma in egala masura "A .si B nu sint aici" sau "A nu este sau B nu este aici". Deci (A*B)' si A' + Br sint doina moduri distincte prin care putem exprima acelasi lucru. 3.11. LOGICA DE TIP NAND/NAND O consecinta importanta a teoremelor lui De Morgan o constituie faptul ca aceeasi structura de poarta logica poate realiza functia logica de NANI) sau NOR in functie de modul in care definim nivelele logice. Cinci vorbim de un circuit NAND in mod uzual consideram ca 1 logic este reprezentat de nivelul inalt al semnalului (logica pozitiva). Daca redefinim semnificatia semnalului electric astfel ineit nivelul coborit este 1 (logica negativa) aceiasi circuit logic va realiza functia NOR. Pentru a defini univoc functia circuitului fizic este necesar sa indicam semnificatia nivelelor semnalului. Putem prezenta aceste semnificatii prin completarea tabelelor de adevar cu simboluri ce reprezinta nivele electrice, folosind notatiile H -nivel inalt (high) de tensiune si L - nivel coborit (low) de tensiune. Se pot defini astfel doua tabele de adevar pentru fiecare circuit logic depinzind de modul in care se stabilesc nivelele logice ; adevarat pentru nivel electric inalt sau pentru nivel electric coborit. Un exemplu este dat in figura 3-14. Se observa ca acelasi tip de circuit poate indeplini fie functie logica NAND, fie NOR. De fapt teorema lui De Morgan pune in evidenta faptul ca functiile NAND si OR sint complementare : OR evidentiaza aparitia la una din intrari a semnalului logic 1, pe cind NAND indica aparitia la intrari a semnalului 0 logic. Inversind semnificatia logica a semnalelor de intrare se schimba functia NAND in OR. De observat ca micile cerculefe atasate simbolurilor logice semnifica faptul ica valoarea de adevar o au semnalele de nivel coborit, iar absenta lor indica valoarea logica de adevar marcata prin nivelul ridicat al semnalului. Simbolul din stinga figurii 3-14 este o poarta AND cu intrari active pe semnal inalt si iesire activa pentru semnal coborit (adica NAND pentru semnale active pe nivel inalt). Simbolul din dreapta este o poarta OR cu semnale active pe nivel coborit la intrare si active pe nivel inalt la iesire (adica o poarta NOR pentru A B Iesire L L H L H H H L H H H L Fig. 3-15. Implementarea cu logica NAND/NAND - in lo- gica pozitiva. semnale active pe nivel coborit). Daca conectam acest tip de poarta intr-o structura cu doua nivele, ca in figura 3-15, obtinem o structura echivalenta AND-OR cu toate ca cele trei porti sint identice, fiind fizic acelasi tip de circuit. Semnalele active pe nivel coborit de la iesirea primului nivel AND determina ca cel de al doilea nivel sa actioneze la iesire ca un OR cu semnale active pe nivel inalt. Daca vrem sa definim nivele logice active pentru semnal coborit, atunci aceeasi structura cu doua nivele NAND/NAND devine o functie OR-AND, ca in figura 3-16. Si in acest caz tabelele de adevar construite cu simboluri II si L vor arata ca circuitul realizeaza de fapt in ambele cazuri aceeasi functie. Singura diferenta ce apare este data de interpretarea pe care o dam nivelelor logice. Transformari similare in ecuatiile logice se pot obtine prin utilizarea teoremei lui De Morgan. De fapt, formularea egalitatii intre doua simboluri de porti in figura 3-14 este o exprimare, in termeni de porti mai curind decit de ecuatii logice, a teoremei lui De Morgan (vezi fig. 3-17). Este deci usor de inteles de ce utilizarea portilor NAND a devenit atit de raspindita : orice functie logica poate fi implementata utilizind un singur tip de circuit logic. 3.12. CTTEVA EXEMPLE DE LOGICA NAND/NAND Sa prezentam citeva exemple concrete de logica NAND/NAND. Ecuatia logica din figura 3-8 pentru segmentul b este implemetata cu porti NAND in figura 3-18. Se observa ca termenul B' este de fapt conectat la B deoarece e 1-^.(C'-D1)' B d X biC'DVCD.B' Fig. 3-18. Segmentul b. C' D1 Fig. 3-19. Segmentai b. C D B conventia logica pe care o utilizam este semnalul de nivel inalt adevarat iar intrarile in poarta ce corespunde nivelului secund trebuie sa fie adevarate pentru nivelul coborit al semnalului pentru a realiza functia OR. De observat de asemenea ca in acest caz poarta cu trei intrari a fost reprezentata ca OR cu int rari active pe nivel coborit numai si numai pentru a se obtine o structura usor de inteles. Deoarece ea este de fapt tot o poarta de tip NAND reprezentarea. din figura 3-19 este la fel de corecta. Este important ca sa se inteleaga ca cele doua moduri de a desena o poarta NAND sint echivalente deoarece uneori este imposibil sa se deseneze intreg circuitul in forma usor de citit din figura 3-18. Putem cerceta un circuit si scrie o ecuatie logica asociata fiecarei iesiri mergind cu analiza de la iesire spre intrare. Pentru logica NAND cu semnalul de nivel inalt adevarat sectiunea de iesire este intotdeauna o functie OR cu intrari active pe semnal coborit. Pe masura ce parcurgem circuitul de la iesire spre intrare sectiunile sint alternative* functiilor OR pentru nivelele impare si AND pentru nivelele pare. In acelasi mod pentru conventia logica putem gindi ca la iesire este semnal de ni v<J inalt adevarat si alterneaza intre semnal inalt adevarat-semnal cobori! adevarat cu fiecare nivel. in figura 3-20 se prezinta ca exemplu un circuit cu patru nivele (sectiuni). Pentru acest circuit ecuatia logica pentru fx se poate scrie direct incepind ctf poarta finala OR (intrari active pe semnal coborit), continuind apoi spre intrare nivel cu nivel. Desenarea portii NAND alternativ ca NAND sau ca OR cu intrari active pe semnal coborit este extrem de utila in acest caz. Cealalta functie,/3, este un exemplu pentru situatiile in care avind functii logice cu nuri multe iesiri este imposibil de obtinut pentru toate iesirile o reprezentare usor de utilizat pentru scrierea functiei logice asociate. Semnalul C' -f- A i B este pe nivel impar pentru functiafx si pe unul par pentru functiaf2. Ca urmare pentru a scrie functia f2 direct cele doua porti care genereaza semnalul C1 -i- A-B trebuie imaginate ca fiind desenate in forma alternativa. Daca aceasta afirmatie pare confuza se observa ca pur si simplu putem transforma functia [C' 4- A-B\' considerind-o o ecuatie careia ii aplicam teorema iui De Morgan : [C + (A iB)}' ii C-(A-B)' - C (Af + B') (3.26) Utilizarea a doua reprezentari pentru poarta NAND este strict legata de conventii de proiectare si de analiza a circuitelor logice. Este important sa intelegem ca de fapt sint doua cai do a descrie aceeasi functie. 3.13. LOGICA DE TIP NOR/NOR intrucit este mult mai natural sa ginclini in descrierea functiilor logice in termeni AND/OR, structurile de tip NAND/NAND s-au dovedit a fi cele mai comod de utilizat. Unele tipuri de structuri logice produc insa intr-o modalitate mult mai naturala functia NOR. Este important, totusi sa ne reamintim faptul ca aceste circuite sint desemnate cu functia NOR in virtutea unei conventii asupra semnificatiei nivelelor semnalelor de intrare si iesire (semnalul de nivel inalt adevarat). Schimbind aceasta conventie (semnalul de nivel coborit sa fie adevarat) ele devin circuite de tip NAND. =o- A' ? B* in anumite situatii poate fi utila insa structura de tip NOR/NOR. Este cazul definirii functiilor logice ca produse de maxtermeni, deoarece doua nivele NOR sint echivalente cu o structura de tip OR/AND. Un argument in plus este cunoscuta dualitate ce caracterizeaza functiile NOR si NAND. Spre exemplu, o poarta NOR cu semnal activ pe nivel inalt poate fi reprezentata in doua moduri echivalente, conform teoremei lui De Morgan (vezi fig. 3-21). De asemenea functia logica a unei retele de porti poate fi analizata similar logicii NAND/NAND parcurgind, inccpind de la iesire, nivelele de porti si considerindu-le ca porti AND cu intrari active pe semnal coborit pentru nivelele impuse si ca porti OR pentru nivelele pare. Un exemplu apare in figura 3-22. 3.14. MIXAREA TIPURILOR DE LOGICA Tinind cont de avantajele standardizarii este, in general, recomandabil sa se foloseasca structuri de tip NAND/NAND. in majoritatea cazurilor folosirea unor structuri mixte este nerecomandabila deoarece conduce la structuri ineficiente, in foarte putine cazuri insa unele scheme pot fi optimizate prin folosirea unui numar limitat de porti NOR (de exemplu, numai porti cu doua intrari). in general prin aplicarea acestui procedeu singurul avantaj care se o) tine este ca uneori pot fi eliminate din schema inversoare. Spre exemplu; daca dorim sa realizam numai functia logica AND (si nu AND/OR}, este necesar sa inversam iesirea unei porti NAND. in figura 3-23 este prezentat modul in care utilizarea unei porti NOR poate rezolva problema cu un singur nivel logic. Sie. 3-23. Utilizarea portilor NOR pentru a econo- A op misi inversoare. Q ^NQRj t z A' -Ql Deseori apar situatii in care pentru decodarea unei configuratii binare nu dispunem de variabilele de intrare complementare. Pentru astfel de situatii sint uneori utile structurile de tip NOR/NAND care degenereaza intr-un NAND (vezi fig. 3-24 a si b). O alta combinatie utila este reprezentata in figura 3-24 c. Aceasta combinatie permite obtinerea unei functii AND cu \U intrari utilizind doua NAND-uri cu 8 intrari. O alta categorie de porti utile in seria SSI o constituie cele de tip NAND/ OK sau AND/OR/INVERT. Deoarece in cazul acestor structuri conexiunile intre nivelele logice sint realizate interior in cursul fabricatiei lor se poat e obtine mai multa "logica" raportata la o capsula de circuit integrat. in mod obisnuit cea mai buna strategie pentru utilizarea acestor circuite speciale (inclusiv NOR) este de a se examina schema logica finala pentru a gasi locurile in care s-- pot folosi. Grupurile de 4 sau 2 porti NAND/NAND cu doua intrari candideaza pentru inlocuirea prin circuite de tip AND/OR. Trebuie avut totusi, in vedere faptul ca circuitele de tipul AND/OR cu cite doua intrari, se incapsuleaza cite doua ; este deci lipsit de sens sa utilizam doar unul din circuite (utilizind astfel o capsula!) pentru a inlocui, de exemplu, 3/4 dintr-o capsula de 4 porti cu doua intrari ! Aceeasi problema apare si in cazul circuitelor NOR cu doua intrari care sint incapsulate cite patru impreuna. Este ineficient sa utilizam numai unul sau doua dintre acestea. F'i/i. 3-24. Combinatii uzuale de tip NOR/NAND: (a), (b) in cazul in care nu dispunem de variabile de intrare negate ; (c) pentru construirea unor porti AND cu un nu mar mare de intrari. 3.15. SAU EXCLUSIV O alta functie logica utila uneori este functia SAU EXCUSIV (EXCLUSIVE OR, XOR). Functia XOR este definita in figura 3-25 ; Ia iesire se obtine 1 logic daca una si numai una dintre intrari are semnal 1 aplicat. Desi aceasui functie se poate obtine usor utilizind trei porti NAND cu doua intrari, existenta unor cipuri care contin patru astfel de circuite cu cite doua intrari fiecare face ca utilizarea lor sa merite osteneala deoarece poate duce la o economie de cipuri. Deoarece A (c) B poate fi gindit ca A ^ B, acest circuit este folodt si pentru implementarea functiei de comparare. Putem sa privim acest tip de circuit si ca pe un Jnversor controlabil '. Vom considera una din intrari ca o intrare de comanda, iar pe cealalta vom aplica semnalul, ce trebuie sau nu inversat. Daca intrarea de control este 0 (fals) circuitul nu inverseaza, iar daca este 1 (adevarat) se comporta ca un inversor. A B |A0B 0 0 0 0 1 i 1 0 1 1 1 0 3.16. CIRCUITE OR SI AND VIRTUALE Daca iesirile portilor logice nu sint active in ambele directii (numai pentru L pe iesire nu si pentru H), acestea se pot conecta impreuna pentru a forma noi functii logice. Spre exemplu, circuitele TTL cu colectorul in goi-, genereaza corect potentialul coborit la iesire (zero logic), dar necesita o rezistenta conectata la sursa de alimentare ("pull-up" resistor) pentru a genera nivelul logic inalt. Daca mai multe astfel de porti au iesirile conectate prin aceeasi rezistenta la sursa de alimentare, este suficient ca una singura sa genereze un semnal coborit pentru ca la iesire sa obtinem zero logic. Avem de a face cu un veritabil OR cu iesirea activa pe zero, realizat fara a exista fizic o poarta OR. Din acest motiv este denumit OR virtual. in literatura m ai apar denumiri ca Implied OR, Collcctor OR, Bus OR sau Dot OR. in figura 3-26 a este prezentat modul in care, utilizind doua circ ude NAND cu colectorul in gol, se poate obtine functia AND/OR/INVEET prin conectarea in paralel a iesirilor. Daca A>B sau C-D sint adevarate, una din cele doua porti determina tranzitia in zero a iesirii. Circuitul OR apare in desen figurat punctat pentru a clarifica atit efectul de poarta introdus de conectarea circuitelor cu colectorul in gol cit si faptul ca nu exista fizic o poarta. Pentru portile TTL sau CMOS (complementar}^ metal-oxide-semkon- ductor) normale, conectarea impreuna a iesirilor nu este permisa deoarece daca una din porti genereaza zero logic pe iesire iar cealalta genereaza unu logic se va obtine o stare incerta, fara semnificatie logica. Exista si alte familii de circuite logice, cum ar fi de exemplu ECL(emu- tcr-coupled logic) sau DTL (diode-transistor logic) la care in mod normal iesirea este unilateral activa. Cablarea in comun a iesirilor acestor porti se poate face fara restrictii. Asa cum un circuit logic normal poate indeplini fr(A*. B\ Colector in gol \ Colector ir gal c functia logica OR sau AND in functie de semnificatia nivelelor electrice dc la intrare si circuitul OR virtual poate fi privit ca un AND virtual in aceleasi conditii. Deci, de exemplu, considerind semnalul activ pe nivel coborit circuitul din figura 3-26 a poate fi redesenat ca in figura 3-26 c, realizind functia AND virtual. 3.17. CONECTAREA PE BUS Deoarece portile virtuale au un numar nedefinit de intrari ele sint folosite pentru realizarea Zws-urilor (magistralelor), contindu-se pe proprietatea lor de a putea fi expandate comod. Spre exemplu, daca avem semnale care trebuie sa vina de la un numar oarecare de module se poate folosi un singur fir pentru a realiza aceasta conexiune. Pe bus se formeaza un OR virtual deoarece oricare modul isi poate introduce semnalul pe bus in mod independent. O serie intreaga de aplicatii presupun ca un singur modul sa genereze intr-un interval de timp dat semnal pe bus. in aceste cazuri devin deosebit de utile, in special datorita vitezei mari de transfer ce se poate obtine, circuitele "tristate". Daca circuitul tristate este activat iesirea va genera semnal bidirectional atit pentru nivelul coborit eit si pentru cel inalt. Daca este inactiv poate fi privit ca un circuit deconectat de pe bus. Deci acest circuit poseda trei stari : nivel ridicat, nivel coborit si deconectat. EXERCITII 1. Construitii tabelul de adevar al functiei realizate de circuitele prezentate in figurile 3-4 a si b cunoscind faptul ca reprezinta functii identice. Daca vor apare diferente, acest fapt va afecta functionarea afisajului cu sapte segmente? 2. (a) Construiti tabelul de adevar similar celui din figura 3-2 d pentru un decodor de sapte segmente atacat cu semnale codate biquinar. (/;) Simplificati cele sapte functii folosind diagrama Vcitch. (c) Implementati ecuatiile simplificate utilizind porti ANI.) si OK. Numarati capsulele integrate utilizate (capsule cu l-t terminale). (d) Implementati aceleasi functii utilizind logica de tip NAND/NANI). (c) Realizati aceeasi operatie utilizind logica de tip NOR/NOR. (/') Implementati cu logica de tip NANO/NANO folosind factorizarca de cite ori este posibil. 3. (o) Construiti tabelul de adevar pentru circuitul ce comanda aprinderea si stingerea inde pendenta a unui bec din doua locuri distincte (doua comutatoare A si B distincte, de exemplu A este Ia sfirsitul unei scari, iar B la inceputul ci). (b) Kxtrageti ecuatia logica pentru semnalul care comanda lampa. (c) Implementati circuitul folosind porti de tip ANI) si OR. (d) Implementati circuitul utilizind logica de tip NAND/NANI). (f) Implementati circuitul utilizind portile speciale descrise la sfirsitul acestui capitole. 4. (a) Scrieti ecuatia logica pentru un sistem dc alarma impotriva hotilor ce are urmatoarele. intrari : A -ii= comutatorul de activare. F usa din fata inchisa, B - usa din spate inchisa, W r- fereastra inchisa, M -= miscare detectata In camera. (b) Implementati functia logica utilizind porti ANI) si OR. (c) Implementati functie logica folosind retele NAND/NANI). (ff) Implementati functia utilizind logica de tipul NOR/NOR. > (o) Scrieti ecuatiile logice (eventual utilizind si "in tabel de adevar) pentru un circuit de codare cu 10 intrari si 4 iesiri, care generaza la iesire codul HGD clnd una din intrari (/o.. ./*) este activata (pe 1 logic). Mentionam ca in a cetisi interval de timp este activa numai o singura intrare. (h) Implementati cu porti AND si OR circuitul si numarati capsulele folosite. (c) Implementati circuitul utilizind logica NAND/NANI). (d) Implementati circuitul utilizind structuri NOR/NOR. id. (o) Construiti diagrama Veitch pentru functia f - A* /MV -f /M7-1) -f- A'* IBC (i) Scrieti ecuatia simplificata a functiei f. (<i) Implementati functia f folosind logicii NAND/NANR. 7. (a) Scrieti ecuatiile simplificate ale functiilor reprezentate in figuri 3-27. (/") Implementati functiile simplificate utilizind circuite AND si OR. (r) Implementati functiile simplificate utilizind logica de tip NANI),NANI". (d) Implementati functiile simplificate utilizind logica de tip NOR/NOR. 8. (") Construiti diagrama Veitch pentru urmatoarele ecuatii scrise ca iuintenneni de patru variabile : A - -*i ms f m.3 A - m0 4- f rn0 4- A m'> r mf r Jr wio nij, A --iii-i -f {rl2 r (b) Scrieti tabelul de adevar pentru cele patru functii. (r) Rxtragetl din diagrama cele patru ecuatii logice simplificate. (d\ Implementa ti-le folosind porti NANI). i-). (a) Construiti diagramele Veitch pentru cele patru functii logice din tabelul reprezentat in figura 3-28. (!'<) Scrieti ecuatiile simplificate. (c) Implementati ecuatiile folosind logica de tip AND/OR .si numarati capsulele integrate folosite. (d) Implementati ecuatiile folosim! circuite NANI). Fig.3-28, 10. (") Construiti tabelul de adevar pciil.ru functia majoritate cu patru, variabile. Aceasta functie este adevarata daca trei sau mai niuHc variabile de intrare slnt adevarate, (b) Construiti diagrama Vcitch a functiei. (c) Implementati cil porii NAND. 11. (a) Scrieti ecuatiile simplificate ale functiilor din figura 3-29. (b) Implementati-Je. cu porti NANI). (cj Numarati capsulele integrate folosite. 12. (a) Scrieti tabelul de adevar al functiei care este adevarata atunci cind doua sau mai mult* (din patru) variabile de intrare sint adevarate. (&} Construiti diagramele functiei. (r) Realizati implementarea cu porti NANI). (<f) Numarati capsulele integrate utilizate. 33. (<i) Simplificati urmatoarea ecuatie: f ^ SI!\ i WffZ * AM' -f~ AAD WO' -f WIIV- WO -f -i- wjf2'-\vo+ wm-wm'-AM' (Cele patru variabile sini H7/1, W//2, AM si WO). (b) Implementati functia eu porti AND si OR. 14. (o) Construiti diagrama Veitch j)entru urmatoarea functie : f~A-(B + C+D)-\ A i B'< C i A * C' (t) Scrieti ecuatia simplificata. (c) Implementati cu porti NAND. Scrieti forma simplificata a functiei reprezentate In figura 3-30. Implementati cu logica AND/OR si numarati capsulele integrate folosite. Implementati cu logica NAND/ NAND Implementati cu logica NOR/'NOR. Construiti tabelul de adevar a! functiei de patru variabile (A, B, C, D) care este adevarata atunci cind doua variabile adiacente (A si B', B si Cy C si IX D si A) sint adevarate. Se considera la intrare numai cele 10 combinatii corespunzatoare codului zecimal codat binar; celelalte vor fi interpretate ca nesemnificative, redundante. Diagrama furetiei. Scrieti forma simplificata a functiei. Implementati circuitul folosind logica NAND/NAND. Implementati cu porti NAND functiile rifisajului cu sapte segmente, definite in figura 3-3. (h) Descrieti ecuatiile din figura 3-8, factorizlnd termenii comuni. (c) Implementati ecuatiile logice factorizatc folosind porti NANI). 13. (a) Implementati ecuatia 3-13 cu logica NOR/NOR. (b) Refaceti punctul anterior cu logica NAND/NAND. 19. Enumerati sub forma de desene toate identitatile logice din tabelul 3-1 (similar modului in care in figura 3-17 s-a explicat a 15-a identitate). 20. (a) Implementati functia XOR folosind porti NAND. (b) Presupunind ca nu dispunem de variabilele dc intrare negate, sa se implementeze functia XOR folosind patru NAND-uri cu doua intrari. 21. (a) Construiti tabelul de adevar pentru functia XOR de patru variabile. (b) Diagrama functiei. (c) Implementati functia folosind porti NAND. (d) Implementati functia folosind circuite NAND cu colectorul in gol si invcrsliui iesirea OR-ului virtual obtinut. (e) Implementati functia ulilizind numai trei circuite XOR cu doua intrari, considcrind ca nu sint disponibile variabilele de intrare inversate. 22. (a) Construiti tabelul de adevar pentru functia ce ia valoarea, logica de adevar atunci cind cele doua numere dc doi biti de la intrare sint egale (AB CD). (l>) Scrieti ecuatiile logice ale functiei. (c) Implementati functia folosind porti NAND. (d) Numarati capsulele cu circuite integrate necesare. BIBLIOGRAFIE Calebotta, Stevcn, "CMOS-Tne Noarly Ideal Logic Family", Digital Design, .July 1973, pag. 34 - 44. Tronclv, DonaUl, "Ring Map Miuimi7.es Logic (arcuit*, Electronic Dcsign, August 17, 1972, pag. 80 - 81. Pliister, M., Logicul Design of Digital Computers, Wilev, New York, 1958, Capitolul 31, "Boolean Algebra'5 si Capitolul 4, "The Simplification of Boolean Functionsu. Ricliards, R. K., Digital Design, Wilev. New York, 1971. Su and Nani, "Computer Aided Svnthesis of Multiple Output, Multi-Lcvel NAND Networks With, Fan-In and Fan-Out Constrainls", IEEE Transactions on Compulcrs, De- cembcr 1971, pag. 1445 - 1455. Texas Instruments Staff, Designing With TTL Intcgraled Circuifs, McGraw-Hill, New York, 1971. Texas Instruments Staff, The Intcgraled Circuits Catalog, Texas Instruments Inc., Dai Las, Tex., 1972. Veitch, E. W., "A Cliart Metbod for Simplifying Trnth Functions44, American Mathcmatical Monthly 59, 1952, pag. 521-531. LOGICA COMB3NATIONiLA II Proiectarea cu circuite MSI si LSI 4.1. PROIECTAREA CU CIRCUITE MSI Sl LSI in capitolul 3 am dezvoltat acele tehnici traditionale ale proiectarii logice care par a fi inca utile. inainte de aparitia circuitelor integrate proiectarea logica presupunea controlul structurii pina ia nivel de poarta elementara (proiectantul opera cu cite o poarta o data). Problemele de proiectare logica pe care le avem de rezolvat in etapa actuala sint mult prea complexe pentru a ne mai putea permite o astfel de abordare. in acest sens fabricantii de circuite integrate ofera structuri mai complexe disponibile ca structuri standard si care sint in mod cert circuite mai "ieftine" (in sensul descris in capitolul 2) dccit portile simple. Din acest motiv - cu toate ca trebuie sa facem deseori apel la ele - tehnicile de proiectare prezentate in capitolul anterior pot fi considerate ca o ultima resursa fiind utilizate acolo unde circuitele cu un nivel inalt de integare nu pot fi folosite. in mod obisnuit circuitele logice elementare sint necesare pentru a adapta la aplicatie circuitele MSI si LSI standardizate care rareori satisfac cu exactitate cerintele proiectantului. Vom trece in revista unele tehnici de utilizare a circuitelor MSI si LSI pentru implementarea ecuatiilor logice, mentionind de la inceput, ca o buna utilizare a acestora poate fi obtinuta numai la nivelul proiectarii de sistem, inainte de a ajunge la detalii cum ar fi ecuatiile logice. intotdeauna forma ecuatiilor logice ce dorim sa fie implementate cu circuite MSI trebuie sa fie corelata cu circuitele MSI disponibile pentru a nu risca, in final, implementarea lor tot cu porti discrete. Din acest motiv, este esential sa cunoastem in amanuntime continutul cataloagelor producatorilor de circuite integrate. Pentru a obtine o proiectare performanta trebuie sa cunoastem bine circuitele MSI si LSI disponibile. Numai dupa ce am detaliat schema bloc a sistemului, am ales circuitele MSI si LSI necesare, putem demara proiectarea scriind ecuatiile logice. Scrierea intr-o prima faza a proiectarii a ecuatiilor logice, (desigur folositoare) tinde sa faca obscura functia care trebuie realizata. Spre exemplu, circuitul pentru comanda afisajului cu sapte segmente, utilizat in mod repetat ca exemplu in capitolul anterior, este disponibil ca circuit integrat MSI standard. Sansa ca sa descoperim acest fapt incepind sa scriem ecuatiile logice este nula. Ecuatiile din figura 3-8 nu sugereaza in nici un fel existenta unui circuit de comanda pentru un afisaj cu sapte segmente. Numai enuntul clar al problemei - la nivelul proiectarii de sistem : "circuit de comanda pentru afisaj cu sapte segmente", este necesar si suficient pentru aceasta. Din acest motiv intregul sistem trebuie definit mai intii sub forma de blocuri MSI si LSI iar momentul in care trecem la scrierea ecuatiilor logice trebuie animat cit mai mult. Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 Intrin binare de selecti Intrari de date Intrari iesiri C B A Selectie o o D2 ^3 Oi, ?5 os D 7 L w . X X X 1 X X X X X X X X c 1 1 0 0 0 0 0 X X X X X X X 0 0 0 0 0 1 X X X Y X X X i\ 6 0 0 1 0 X 0 X X X x X X f) 1 0 0 1 0 X 1 X X X X X X 0 0 1 0 0 X X 0 X X X X X 0 * 0 1 0 0 X X 1 x V X X ! i x p 0 1 1 0 X X X 0 X x A i 0 0 1 1 0 X X X x X ! x ! x ! i 6 1 0 0 0 X X x x; ; v X ! K i X 1 0 1 1 0 0 0 V X X V 1 ' X X i X 1 ! 0 1 0 1 0 X X X X 1 X J X i / ; 0 1 1 0 1 0 X X X X i x 1 X V 1 0 1 1 0 c X X x X A A 0 X p if 1 1 0 0 X X X X j A X 1 X 9 1 1 1 0 X X X X i X X X 0 0 1 1 1 1 1 Q X X X X | UL i x X 1 o Utilizarea simbolului X indice raptul ca intrarea este nesemnificativa Fig. 4-1. Multiplexor/selector de opt intrari (74151). 4.2. MULTIPLEXORUL (SELECTORUL) DIGITAL Circuitul de multiplexare este unul din cele mai importante circuite MSI. Este denumit uneori "selector" deoarece este utilizat si ca un comutator de selectare a anumitor cai. De exemplu, un multiplexor cu opt intrari selecteaza si transfera la iesire una din cele opt intrari, in functie de un cod de trei biti. in figura 4-1 este reprezentata schema logica a unui astfel de circuit si tabelul sau de adevar. Pe linga acest tip de multiplexor exista si multiplexoare cu doua intrari, cite patru intr-o capsula, multiplexoare de 4 cai, doua intr-o capsula si multiplexoare de 16 cai, unul intr-o capsula cu 24 de terminale. Putem sesiza acum avantajul ele a cunoaste circuitele integrate standard si de a le utiliza in proiectare. De exemplu daca sistemul pe care-1 proiectam presupune accesul din patru surse a unor cuvinte de opt biti, in schema bloc vom introduce patru capsule ce contin cite doua multiplexoare de patru cai. Daca dorim sa scriem ecuatiile logice, va trebui sa scriem de opt ori ecuatii de forma : Y - I0-A'-ir + IyA'-B -*r In-A -Br -{- h-A-B (4.1) Daca vom implementa aceste ecuatii cu porti, vom utiliza pe putin 10 capsule integrate. Va fi mult mai greu sa recunoastem dupa forma ecuatiilor ca circuitul rezultant functioneaza ca multiplexor decit dupa sugestia pe care ne-o ofera expresia : "de la una din cele patru surse". O buna cunoastere a circuitelor MSI ne asigura posibilitatea de a proceda inteligent si eficient la nivelul sistemului. Spre exemplu, stiind ca este la fel de ieftin sa selectam o intrare din trei sau o intrare din patru, vom putea introduce facilitati suplimentare intr-un sistem fara nici un cost suplimentar. Din acest motiv "specificatiile de proiectare" initiale vor trebui sa includa schema bloc detaliata la nivel de circuit MSI. Zonele realizate cu porti discrete pot fi, pentru inceput, incluse In blocuri marcate prin eticheta generala "logica -de comanda". 4.2.1. Folosirea multiplexorului pentru implementarea functiilor logice Pe linga rolul do a selecta diverse surse de semnal, multiplexorul poate fi folosit si pentru generarea si simplificarea functiilor logice. Daca vom analiza ecuatia unui multiplexor cu patru intrari, spre exemplu, Y - h-A'-B' + IrA'-B 4- L-A-B' -f h-A-B (4-2) vom remarca faptul ca avem intrari separate pentru fiecare din cele patru combinatii ale intrarilor A si B. Deci vom putea "da in factor" pe A si B dintr-o functie cu n variabile, mentinind patru functii de n-2 variabile pentru a le conecta la intrarile (I0>..., Iz) ale multiplexorului. Similar un multiplexor cu opt intrari poate elimina trei variabile iar unul cu 16 intrari patru variabile, ce sint conectate la intrarile de adresare (selectie). Daca avem o functie cu patru variabile vom elimina trei prin aplicarea lor la intrarile de selectie si vom conecta la celelalte intrari opt functii de numai o variabila. Singurele functii posibile de o variabila C sint: C, CV 1, 0. intrucit acestea sint disponibile fara circuite suplimentare vom puica implementa orice functie cu patru variabile folosind un singur multiplexor de opt cai. Ca exemplu sa consideram functia : fx = A'-B'-C'-D' + A'-E'-C-D + A'-B-C'-D + A'-B-C'-D' + A-B'-C'-D + A-B'-C-D' r A-B-C'-D' + A -B-C'-D (4-3) Vom folosi un multiplexor de opt cai si vom aplica variabilele A, B si C pe intrarile de adresare (selectie). Pentru determinarea functiilor aplicate pe intrarile 70.. ,/7 vom intocmi un tabel de forma celui din Tabelul 4-1. Coloana Tu!n!ul 4-1. Inlranle nm'!irilexoridui c *e ocnereazfs I\ Intrarea Adresa Alte variabile (Reziduuri) 'o A'-B'-C' !)' i A'-B'-C IJ h A'-B-C' D - D' L A'-B-C h A-B'-C' D 1, A-B'-C D' h A-B-C' D'+D A i B.C ;,Alte variabile"' din tabel o putem construi direct pornind de la ecuatia logica (4-3), dind in factor pe rind A'-B'-C', A'-B'-C, pina la A-BC si obtinind DD, D + D' si 0. Modul de conectare a intrarilor 70,...7? ale multiplexorului se obtine direct din tabel, deoarece fiecare linie corespunde unei intrari (vezi fig. 4-2). Deoarece D 4- D' - 1 vom conecta la nivelul logic inalt (plusul sursei de alimentare) intrarile I2 si 70. Vom conecta la masa (zero logic) intrarile 73 si 77 deoarece pe liniile respective este 0. Circuitul rezultat este dat in figura 4-2. Remarcam faptul ca o singura capsula cu un multiplexor genereaza o functie logica care ar fi necesitat patru capsule integrate pentru a fi implementata eu porti discrete, cliiar dupa simplificarea ecuatiei logice. in plus, intrarea de selectie a intregului multiplexor (enable) poate fi folosita cu un AND final cu intreaga functie. Circuitul dispune de asemenea si de o iesire inversata, generind deci fs si f{. De asemenea numai una din variabile, D, este necesar sa fie disponibila si Fig. 4-2. Folosirea unui multiplexor , ca generator de functie logica. sub forma complementata. b in figura 4-3 este prezentata procedura de implementare cu multiplexor a unei functii pornind direct de la diagrama Veitch si nu de la ecuatia logica. Numerele din figura 4-3 a corespund intrarilor multiplexorului. Configuratiile de 1 din fiecare dintre cele opt dreptunghiuri indica modul de conectare a intrarilor multiplexorului, la D, D', 1 sau 0. Faptul ca, in cazul acestui exemplu, prin folosirea multiplexorului, au fost economisite trei capsule, constituie o situatie particulara. Trebuie sa retinem faptul ca exista multe functii de patru variabile ce pot fi comod implementate - folosind o capsula de circuite integrate sau chiar mai putin - prin utilizarea de porti. Utilizarea multiplexorului este indicata numai in cazul functiilor mai dificile. De asemenea, prin acest procedeu nu putem utiliza in comun pentru mai multe functii aceeasi termeni. Deoarece in cazul in care trebuie sa generam mai multe functii de aceleasi variabile este posibil ca numarul termenilor utilizabili in comun sa fie considerabil t ca urmare nu trebuie sa renuntam cu usurinta la abordarea cu porti. in general nu* putem alege solutia cu multiplexoare fara a examina si solutia cu porti discrete avind insa in minte si faptul ca oricare din functiile indicate in Tabelul 4-2 se poate implementa cu o singura capsula de circuit integrat. Gasim astfel numarul maxim de capsule cu porti discrete pe care trebuie sa le folosim pentru a implementa functia data. Tabelul 4-2. Functii cc necesita numai un singur multiplexor i-vinetia Tipul de multiplexor Oricare patru functii (le aceleasi doua variabile Oricare doua functii de aceleasi trei variabile Orice functie de patru variabile Orice functie de cinci variabile Ciiadruplu de doua intrari Dual de patru intrari De opt intrari 16 intrari (sau doua de opt intrari) 4.2.2. Simplificarea functiilor implementate cu multiplexoare Simplificarea functiilor legice in cazul implementarii cu multiplexoare se reduce, in principal, la conectarea unui numar cit mai mare de variabile la intrarile de adresa. Pentru implementarea "reziduurilor- ce se conecteaza la celelalte intrari sint folosite porti logice elementare. Minimizarea acestor reziduuri functionale se poate face printr-o alegere adecvata a variabilelor conectate la intrarile de adresare., in asa fel ineit aceste functii sa se reduca la 1 logic sau la functii ce apar de mai multe ori. Deoarece functiile reziduale pot fi utilizate in generarea mai multor functii, vom alege ca variabile aplicate pe intrarile de adresare ale multiplexoarelor pe cele ce apar in cit mai multe functii logice. Vom folosi pentru exemplificare tot afisa]ul cu sapte segmente. Cele sapte functii de patru variabile sint definite de relatiile 3-6 pina la 3-12 din Capitolul 3. Desigur, putem implementa aceste functii cu sapte multiplexoare de opt cai in modalitatea descrisa anterior. Pe de alta parte functiile simplificate din figura 3-8 pot fi obtinute utilizind Vri capsule cu porti logice uzuale (noua cu 2 intrari, trei cu 3 intrari si patru cu 4 intrari). Solutia cu sapte multiplexoare nu se mai justifica in acest caz. Daca vom incerca sa utilizam multiplexoare de patru cai intr-o varianta simplificata, vom putea obtine o reducere semnificativa a numarului de capsule integrate. Pentru a utiliza cit mai mult in comun functiile reziduale vom "da in factori* aceleasi doua variabile de la toate cete sapte functii. Vom alegi? cele doua variabile pornind de la diagramele din figura 3-8. Pot fi obtinute diverse subdiviziuni ale diagramelor Vei teii, pentru a fi realizata asocierea cu intrarile multiplexoarelor de patru cai, in functie de cele doua variabile alese pentru conectarea la adresele multiplexoarelor (conform figurii 4-4). Toate subdiviziunile obtinute pot fi gindite ca mici diagrame Veitcli de doua variabile pentru functiile reziduale. Daca vom analiza diagramele din figura 3-8 in functie de subdiviziunile posibile din figura 4-4, vom ajunge la concluzia ca cea mai buna alegere pentru eliminarea variabilelor o constituie B si D. In acest caz fiecare functie reziduala este reprezentata in diagrama Fig. 4-4. Sase cai posibile de simplificare a unei functii cu doua variabile (/,= numarul intrarii multiplexorului) ; {a) A si B ; (b) A si C ; (c) A si D ; (d) B si C ; (e) B si D ; (fj C si D. itro.re A ADR O ! b ! ! c. d e ! ? 9 ;0 B'-D' 1 T i i j o i 1 c A ? C !! 6:-D A "i C i 1 C 0 A A ? C < o 5 *D' 0 c | 1 c c 1 1 J; B-D 1 A 4 C i 1 I 1 1 C' 0 C' C* b Fig. 4-5. (a) Funictii reziduale, (b) Diagramele Veitch sint folosite pentru de- finirea functiilor. Veitch printr-o bara orizontala. Deoarece fiecare din aceste functii contine unul sau doua X-uri (termeni reziduali) exista mari sanse ca forma lor sa fie foarte simpla. in aceasta etapa vom construi tabelul de adevar pentru functiile cautate direct din diagramele Veitch (vezi fig. 4-5a). Diagramele Veitch din figura 3-8 sint redesenate, cu incercuirile cerute de acesta metoda, in figura 4-5b. Functiile reziduale sint citite direct din liniile diagramei Veitch - (ca si cum fiecare linie ar fi o diagrama Veitch de doua variabile). Ca in orice problema de functii multiple vom cauta sa evidentiem cit mai multi termeni comuni. Remarcam faptul ca singura functie reziduala netriviala este (ri + C), ce poate fi implementata cu o poarta NAND. Forma finala a circuitului este reprezentata in figura 4-6. Deoarece multiplexoarele de patru cai sint incapsulate cite doua, pentru a nu ramine unul nefolosit, vom implementa functia c A * C- A ? C ~ de 16 cai pentru a "inlatura" patru variabile, lucrul cu o functie de opt variabile de intrare se reduce la problema manipularii unor functii cu patru intrari. Pe linga faptul ca putem gasi mult mai usor solutia, si numarul de circuite integrate utilizate scade simtitor. Desigur, multiplexoarele pot fi utilizate si pentru functiile reziduale; in cazul functiilor deosebit de complicate se poate folosi un al doilea nivel de multiplexoare pentru realizarea functiilor reziduale. 4.2.4. Determinarea numarului maxim absolut de capsule in exemplele anterioare functiile reziduale cu doua variabile au fost solutionate cu citeva porti logice. Vom pune problema calcularii numarului maxim de porti ce ar putea fi utilizate pentru implementarea intr-un caz particular limita, cel mai nefavorabil. Exista 16 functii de doua variabile. Sase din acestea sint triviale : A, A', B, B', 1, si 0. Restul sint : A' -B', A' iB, A-B', A-B si (A'-B) + {A-B') (SAU EXCLUSIV = XOR), la care se adauga complementele lor. Toate aceste 10 functii pot fi implementate folosind 5 circuite NAND cu doua intrari si cinci inversoare, deci un total de 1 1/4 + 5/6 = 2 1/12 capsule integrate. Desigur, in majoritatea aplicatiilor concrete nu vor fi utilizate toate aceste functii, dar este important de marcat aceasta limita superioara absoluta. Vom putea, deci, implementa orice functie cu sase variabile de intrare, utilizind un multiplexor de 16 cai plus maximum 2 1/12 capsule integrate cu porti. Acest mod de abordare trebuie luat in consideratie ori de cite ori vom avea de rezolvat problema unei functii de sase variabile ce presupune pentru a fi implementata prin metoda traditionala mai mult de trei capsule integrate cu porti. 4.2.5. Extinderea multiplexorului Desi numarul maxim de intrari a multiplexoarelor integrate standard este de 16 (intr-o capsula cu 24 de terminale) putem construi multiplexoare cu dimensiuni oricit de mari interconectind mai multe astfel de circuite in retele arborescente. Un exemplu este dat in figura 4-7, unde este construit un multiplexor cu 64 de intrari folosind noua multiplexoare cu 8 intrari. Fiecare multiplexor de pe primul nivel selecteaza o intrare din 8 in functie de bitii D, E si F utilizati in comun pentru adresare. Cel de ai doilea nivel de multiplexare selecteaza iesirile primului nivel in functie de codul format de A, B si C. in final rezulta selectarea uneia din cele 04 de intrari in functie de codul de sc.se biti format cu A, B, C, D, E si F. O configuratie de dimensiuni mai mici poate fi obtinuta prin eliminarea unor multiplexoare de pe primul nivel. De asemenea arborele poate fi marii oricit prin adaugarea unor nivele suplimentare de multiplexoare. Spre exemplu, opt multiplexoare de 64 de biti de tipul aceluia din figura 4-7 pot genera semnal pentru un multiplexor de 8 cai formind in final un multiplexor cu 8 >< 64 = 512 intrari. Facilitatea de a construi multiplexoare de mare capacitate extinde si posibilitatea folosirii lor in implementarea functiilor logice cu multe variabile. Spre exemplu, un multiplexor cu 64 de intrari (9 capsule) poate fi folosit pentru implementarea unor functii de sapte variabile. Utilizind metoda expusa in sectiunea 4.2.4 se poate genera o functie logica cu sapte intrari cu o configuratie si mai economica. Deoarece putem genera functiile reziduale de 2 variabile cu maximum 2 1/12 cipuri, vom utiliza un multiplexor de 32 de cai (4 +1 = 5 cipuri) si vom implementa orice functie logica cu sapte variabile de intrare cu maximum 7 1/12 capsule integrate fata de 9 capsule cit ar presupune utilizarea multiplexorului de 64 de cai. Utilizind multiplexorul cu 64 de intrari (9 capsule) si maximum 2 1/12 capsule pentru functiile reziduale vom putea implementa orice f unctie cu opt intrari folosind maxim um 11 7 / 7 2 capsule integrate. Aceste tehnici vor fi folosite numai in cazul in care solutia nu poate fi obtinuta mai simplu cu porti elementare. Ca si in cazul exemplului afisajului cu sapte segmente prezentat anterior se pot obtine adeseori rezultate mai bune decit cele indicate in Tabelul 4-3 prin factorizarea anumitor variabile, care "duc" mai multa informatie. Tabelul -i-7. Numarul maxim <le capsule de circuite integrale pentru orice functie Numarul variabilelor Numarul maxim al capsulelor integrate Tipul de multiplexor 2 (patru functii) 1 Cuadruplu de doua intrari 3 (doua functii) 1 Dual de patru intrari 4 1 Opt intrari 5 2i 16 intrari 6 4 1/12" 16 intrari porti reziduale n i 6 1/3" 32 intrari -f- porti reziduale 8 11 1/12 64 intrari -f porti reziduale a Deoarece multiplexoarele de 16 biti necesita un spatiu dublu pe cablajul imprimat ele vor fi considerate ca doua cipuri. De multe ori prin aceasta tehnica obtinem simplificari importante (intr-un caz limita, cel mai defavorabil, o functie cu 5 variabile se implementeaza cu 18 cipuri cu porti). Cu toate acestea, o serie de functii ce apar in aplicatii concrete sint de obicei atit de simple ineit implementarea cu porti elementare constituie solutia cea mai economica. Experienta este cea care permite identificarea functiilor care pot fi implementate cu multiplexoare, prin simpla inspectie a diagramelor Veitch sau a ecuatiilor logice. 4.3. DECGDIFICATOARE/DEMUITIPLEXOARE Functia inversa multiplexarii este demultiplexarea. Circuitele ce realizeaza aceasta functie pot fi utilizate si ca decodicicatoare. in cazul unui decodificator semnalele de intrare aplicate cailor de adresare determina tranzitia uneia din iesiri in 0 logic. Figura 4-8 defineste decodificatorul zecimal. Deco- dificatoarele MSI sint disponibile si in alte variante : doua decodificatoare cu 4 iesiri (2 biti de adresa comuni) sau decodificator de patru biti (cu 16 iesiri,) in capsula cu 24 de terminale. Exista si alte tipuri de decodificatoare pentru aplicatii speciale; decodificator pentru cod de intrare binar in exces trei, decodificator cu iesire de tensiune ridicata sau curent mare, decodificator pentru afisajele cu sapte segmente etc. S5442/N74i2 Tabela Intrare in de adevar cod binar zecimal(BCD) Iesire zecirriali Fig. 4-8. Decodificator zecimal. Tabelul de adevar din figura 4-8 arata ca decodificatorul zecimal genereaza 10 mintermeni, activi pe semnal coborit, de patru variabile active pe semnal ridicat. Daca avem multe functii de patru variabile putem utiliza un decodificator MSI pentru "predecodarea" variabilelor de intrare, inlocuind prin acestea un numar considerabil de porti logice. Afisajul cu sapte segmente pe care l-am utilizat ca exemplu poate fi rezolvat (cu iesirile active pe semnal coborit utilizind un decodificator plus numai 2 7/12 capsule cu porti, deci un total de 3 7/12 cipuri. Circuitele necesare sint reprezentate in figura 4-9. Implementarea se face direct pornind de la tabelul de adevar din figura 3-2 d, conectind la intrarile portilor iesirile mintermenilor din tabel, corespunzatori lui 0 logic. De observat ca deoarece numarul de 1 din tabel este mult mai mare decit cel de 0 atunci vor fi necesare un numar mai mare de porti logice pentru implementarea functiei utilizind o intrare pentru fiecare f din tabelul de adevar. Utilizarea zerourilor din tabel micsoreaza reteaua de porti necesara, imple- mentind functiile complementare. in acest mod implementam functiile com- iiurccr de capsele: Decodifica* or 1 2 inversoare 1 ti 1NAND cu 2 intrari b% 3NANO cu 3 intrari i 2NAND cu Aintrin 1 Total capsule 3 Fig. 4-9. Decodificator pentru sapte segmente ca exemplu de realizare cu predecodificare. plementate utilizind forma canonica cu mintermeni, mintermenii fiind generati de decodificatorul MSI. A fost facuta o singura exceptie, pentru functia e', caz in care am folosit functia d' ce utilizeaza o parte din mintermenii necesari pentru e'. Daca nu am fi tinut seama de aceasta observatie ar fi trebuit sa acordam functiei e o capsula completa, continind o poarta standard cu opt intrari de la care am fi folosit numai sase intrari (deoarece portile standard au numai doua, trei, patru si opt intrari). Aceasta solutie necesita intimpiator, acelasi numar de capsule ca si solutia anterioara in care s-au folosit multiplexoarele. Ea are totusi un usor avantaj. Circuitele integrate sint cu ceva mai ieftine deoarece cu exceptia unuia, toate celelalte contin numai porti simple. De asemenea, nu sint necesare variabile de intrare complementate, iar incarcarea electrica a semnalelor de intrare este minima deoarece sint conectate numai la intrarile decodifi- catorului, (in cazul solutiei cu multiplexoare variabilele de intrare erau necesare si complementate, iar semnalele de intrare erau aplicate mai multor intrari). Daca dorim iesiri active pe semnal ridicat va trebui sa adaugam in schema sapte inversoare. in general, predecodarca este un instrument util pentru simplificare in situatia existentei mai multor junetii de aceleasi variabile. Predecodarea inlatura si inconvenientul incarcarii electrice a semnalelor de intrare cu un numar prea mare de porti, incarcare ce constituie deseori o problema in astfel de situatii. in loc de a utiliza abordarea prin sumarea stricta a mintermenilor predecodarea poate fi folosita in conjunctie cu simplificarea prin diagrame Yeitch. Cind extragem din diagrama ecuatiile logice simplificate putem recunoaste direct produsele ce au mai fost folosite pentru a le utiliza in continuare in mod convenabil. Acest mod de abordare este utilizabil numai pentru anumite tipuri de functii ce pot fi recunoscute o data cu trierea ecuatiilor pornind de la diagramele Veitch. Daca par a fi necesare un numar foarte mare de produse mari depinzind de aceleasi variabile, este convenabil sa ne orientam catre o solutie ce presupune un decodificator caruia i se aplica la intrare aceste variabile. Functii de aceasta forma rezulta de obicei in cazurile in care unul sau mai multe moduri de operare sint indicate prin intermediul a 3 sau 4 biti. Utilizarea multiplexoarelor sau a decodificatoarelor pentru manipularea bitilor de mod depinde esential de cit de multe functii sint. Se prefera utilizarea multiplexorului in cazul in care nu sint prea multe functii, deoarece desi folosirea multiplexorului necesita mai putine porti suplimentare, pentru fiecare functie este necesar un multiplexor. Utilizarea unui decodificator se prefera in cazul existentei multor functii deoarece iesirile unui singur decodificator pot fi folosite pentru generarea unui numar mare de functii. Exista si unele cazuri in care sint folosite ambele tipuri de circuite: multiplexoare pentru eliminarea variabilelor si decodificatoare pentru functiile reziduale mai complexe. 4.3.1. Folosirea decodificatorului zecimal ca demultiplexor Decodificatorul zecimal (vezi fig. 4-8) este deseori folosit ca demultiplexor pe opt cai. Daca intrarea D este corectata la zero logic, circuitul ^oale fi gindit ca un decodificator cu opt iesiri (in acest mod de lucru iesirile opt si noua nu sint utilizate). Adresa de trei biti formata din A, B si C selecteaza -o iesire care va fi adevarata sau falsa in functie de intrarea D. Circuitul poate fi gindit ca indeplinind functia inversa multiplexarii - demultiplexorul functionind ca un selector conectat invers. Figura 4-10 arata de ce aceste circuite sint denumite multiplexoare si demultiplexoare. Daca dorim sa transferam mai multe semnale pe o singura cale, vom folosi la fiecare extremitate cite un comutator in asa fel incit ia un moment dat sa fie transferat un singur semnal. Acest procedeu este denumit multiplexare si este ilustrat prin comutatoare in figura 4-10 a, iar circuitele MSI, in figura 4-10 b. Se observa ca in schema bloc a decodificatorului zecimal intrarile de adresa A, B, C sint desenate pentru aceasta aplicatie separat, tocmai pentru a-i pune mai clar in evidenta modul de lucru. Cerculetul pe intrarea D .semnifica faptul ca intrarea este activa pe zero (un semnal de intrare pe nivel co- borit, determina pe una din cele opt iesiri un semnal pe nivel coborit). 4.3.2. Construirea demuitiplexoarelor/decodificatoarelor in arbore Deoarece am evidentiat dualitatea multiplexoarelor si demultiplexoare- lor, sa reconsideram arborele de multiplexoare din figura 4-7 si sa folosim un principiu similar pentru a extinde, sub forma unui arbore, capacitatea demul- tiplexorului, conform reprezentarii din figura 4-11. Daca intrarea D a deinul- tiplexorului din stinga este mentinuta la nivel coborit, unul din cele opt de- codificatoare de iesire va fi activat, deoarece una din iesirile primului deco- dificator va fi pe nivel ridicat. Bitii de adresa I), E si F vor determina care iesire a decodificatorului selectat va fi trecuta in zero. Ca urmare a selectarii cu 6 biti, una din cele 64 de iesiri va trece in zero. Daca dorim construirea unui decodificator cu 80 de iesiri va trebui sa adaugam doua decodificatoare de iesire si sa folosim intrarea D a primului decodificator ca o intrare de adresa. Vom obtine 10 semnale de conditionare pentru cel de al doilea nivel. De observat ca aceasta tehnica este imposibil de aplicat daca vrem sa de- multiplexam, caci in acest caz avem nevoie de intrarea D pentru date. Ca si in cazul multiplexoarelor, putem construi demultiplexoare de dimensiuni oricit de mari adaugind niveluri suplimentare. Spre exemplu, daca fiecare iesire a demultiplexorului de 64 de biti va fi folosita pentru a conditiona intrarea D a 64 de decodificatoare, vom construi un demultiplexor / decodificator cu 64 x 8 = 512 iesiri. 4.3.3. Submultiplexare/demultiplexare O aplicatie practica a decodoarelor si demultiplexoarelor mari este aceea de a activa sau de a sesiza starea unui dispozitiv oarecare, unul din multiplele dispozitive ale unui sistem mare. Un exemplu poate fi un multiplexor cu 1 000 de intrari pentru sesizarea starii a 1 000 de linii telefonice. In loc sa utilizam un multiplexor cu 1 000 de intrari la care sosesc din 1 000 de locuri 1 000 de fire este mult mai eficient sa dispersam circuitele propriu zise, pe mai multe placi cu circuite imprimate. Spre exemplu, circuitele telefonice sint distribuite cite 16 pe o placa si vom adauga cite un multiplexor de 16 cai pe fiecare. Aceeasi adresa de patru biti este trimisa catre fiecare modul si o singura iesire "submultiplexata44 va merge catre un circuit central ce consta dintr-un multiplexor de 64 de cai precum cel din figura 4.7. Vom putea, deci, colecta date de la 64 x 16 = = 1 024 puncte utilizind numai 64 de fire. Se spune ca fiecare din cele 64 de fire este submultiplexat. Similar, pot fi distribuite comenzi catre 1 024 do destinatii pe cele 64 de fire ale unui decodificator. Trebuie sa retinem ideea : nu este nevoie ca toate circuitele sa fie plasate in acelasi loc, ele putind fi distribuite in intregul sistem. Pe linga micsorarea numarului de conexiuni, apare si posibilitatea conceperii unui sistem modular, extensibil prin module de 16 circuite, in sistemul de baza existind o retea de multiplexoare de dimensiuni moderate. 4.4. ADRESASE MULTIDIMENSIONALA Unele aplicatii presupun adresarea unui numar foarte mare de puncte iar modulul de baza nu poseda un decodificator de 8 sau mai multe adrese realizat cu circuite MSI. Daca, de exemplu, exista o singura adresa pe modul, este nepractic sa plasam nivelul final al decodificatorului pe modul. De asemenea este nepractic sa avem un decodificator centralizat cu 1 000 de iesiri legate cu cite un fir de fiecare modul. Alta abordare ar putea fi decoda ea pe fiecare modul a unui cuvint de adresa comun de 10 biti cu o poarta cu 10 intrari. Si aceasta abordare este ineficienta deoarece ajungem sa folosim pentru decodare 1000 de porti cu 10 intrari si in plus cele 10 linii de adresa vor avea in sarcina 1 000 de porti. Solutia cea mai buna este de a folosi pe fiecare modul o poarta cu un numar mic de intrari si o predecodificare cu circuiteMSI. Daca vom utiliza, de exemplu, pe fiecare modul porti cu trei intrari, vor fi necesare trei decodificatoare zecimale pentru a predecodifica cele 1 000 de adrese. Predecodificatorul va avea un numar de numai 3x 10 = 30 conexiuni de iesire. Vom considera cele trei decodificatoare asociate unitatilor, zecilor si sutelor numarului zecimal. Fiecare din cele 1 000 de module va avea o adresa cuprinsa intre 000 si 999. Spre exemplu, modulul cu numarul 132 foloseste o poarta cu trei intrari conectata la iesirea 1 de la "sute" la iesirea 3 de "zeci" si la iesirea 2 de la "unitati". Aceste trei semnale vor fi active numai atunci cind la intrarea predecodifica torului se va afla numarul 132. Fiecare iesire a predecodifica torului va genera semnal pentru 100 de intrari, deci vor trebui folosite circuite de comanda puternice la iesirea decodificatoarelor. Aceasta schema de decodificare poate fi denumita tridimensionala. Deoarece exista 10 semnale pe fiecare din cele trei dimensiuni putem adresa 10 10 x 10 = IO3 puncte. Daca vom descreste numarul dimensiunilor la doua vor fi necesare y/ 1 000 =-= = 32 de semnale pe fiecare dimensiune. Vor exista 32 de fire de selectie pe dimensiunea X si tot atitea pe Y. Se simplifica, in acest caz, portile de selectie dar se complica logica la preselectie. (Figura 4-12 a prezinta o matrice bidimensionala cu 8 x 8 = 64 de iesiri). Fiecare iesire de preselectie ataca acum 32 de porti, redueindu-se incarcarea iesirilor precodificatorului de 3 ori. Cu toate ca sint necesare 10 capsule integrate pentru predecodificator fata de numai 3 capsule in cazul tridimensional, utilizarea a 1 000 de porti cu doua intrari (250 cipuri14) fata de 1 000 de porti cu trei intrari (333 cipuri)*, face varianta bidimensionala mai avantajoasa. De fapt abordarea cea mai economica din punctul de vedere al numarului de capsule ar consta in utilizarea unui decodificator cu 1 024 de iesiri. Aceasta abordare nu este totusi de dorit din cauza problemelor de interconectare. Rezulta, deci, ca abordarea bidimensionala este cea mai buna solutie deoarece 2 x 32 = 64 conexiuni si 10 circuite integrate pot fi plasate cu usurinta intr-un modul central. Pentru un numar mai mare de puncte selectate, varianta tridimensionala poate deveni avantajoasa prin numarul mai mic de conexiuni ce-1 presupune. Spre exemplu cu 3 x 24 = 72 de fire putem selecta 243 - 13 824 puncte. Figura 4-12 b prezinta problema inversa, aceea a selectarii unor intrari. O poarta cu colectorul in gol este folosita pentru generarea pe Y a semnalelor selectate prin decodificatorul pe X. Selectorul pe Y (un multiplexor) alege intrarea corecta. in figura 4-12 b este reprezentat un selector de 8 x 8 ^ 64 de intrari ; dar utilizind arbori, prezentati in sectiunea anterioara, pot fi selectate 1024 de puncte cu o matrice de 32 x 32. Desigur, pot fi gindite si matrici cu dimeniuni X, Y inegale, precum X 128, Y -- 8 (128 x 8 -- 1 024) dar sint, de regula neutilizate datorita numarului mare de conexiuni pe care il presupun (se observa ca ar fi 128 - + 8 = 136 conexiuni). Putem enunta regula : dimensiunile trebuie astfel determinate ineit costul implementarii fiecarei dimensiuni sa fie egal. Aceasta regula este aplicabila in multe situatii in care capacitatea sistemului variaza cu produsul dimensiunilor iar costul cu suma lor. in cazul Circuit NANO cu colectorul in gol cu doua intrari pe fiecare intersectie X,Y b Fig. 4-12. Matrice de selectie X-Y : (a) selector de iesiri (decodificator) ; (b) selec- tor de intrari (multiplexor). bidimensional, costal dimensiunilor X si Y este acelasi daca si marimea Iar este aceeasi deoarece circuitele utilizate in fiecare dimensiune sint identice. In situatia in care pe o anumita dimensiune sint folosite circuite speciale mai scumpe, ca amplificatoare de linie si iesiri simple de decodificator pe alta (situatie des intilnita in memoriile de tip RAM), se va opta pentru dimensiuni inegale, invers proportionale cu pretul de cost pe circuit. De asemenea modularizarea sau limitari date de numarul de conexiuni, pot determina abateri de la stricta egalitate a costului dimensiunilor. Cu toate ca circuitele de multiplexare si demultiplexare sint folosite uneori pentru implementarea functiilor logice, marea lor utilitate este probata la nivelul proiectarii de sisteme. Ori de cite ori semnalele trebuie selectate de la, sau trimise la o multitudine de surse, sau atunci cind modul de operare se comuta intre aceste doua situatii proiectarea de sistem trebuie ,,adaptata ' la posilibilitatile oferite de multiplexoarele si demultiplexoarele MSI. 4.5. ALTE TIPURI DE CIRCUITE COMBINATIONALE MSI Cataloagele producatorilor de circuite integrate sint pline cu descrieri detaliate pentru foarte multe alte tipuri de circuite MSI. Aceste cataloage i constituie cele mai importante instrumente de lucru ale proiectantului de sistema digitale15. Circuitele disponibile trebuie bine studiate si revazute continuu pe toata durata proiectarii. Cu toate ca vom utiliza la maximum circuitele complexe disponibile, nu trebuie sa pierdem din vedere nici un moment tehnicile traditionale de proiectare. Proiectarea schemelor ce realizeaza operatii aritmetice binare constituie una din preocuparile deosebit de importante legata de sistemele digitale. Aceasta este una din directiile importante pe care se plaseaza preocuparile producatorilor de circuite integrate. Un procesor programabil realizat intr-o capsula (vezi Capitolul 7) poate manipula toate operatiile aritmetice si poate fi programat pentru a le combina in functii complexe. Daca procesorul programabil se dovedeste a fi prea lent, va trebui sa procuram o serie de circuite aritmetice MSI pentru a rezolva problemele numerice. Dam in continuare citeva exemple : 1. Sumatorul de patru biti ce poate genera suma binara a doua numere de 4 biti. Expandarea functiei pentru cuvinte de orice lungime este posibila, datorita intrarii si iesirii de transport (carry), Spre exemplu, cu patru astfel de sumatoare se obtine suma de doua numere de 16 biti (ex : 74283). 2. Generatorul de transport anticipat (look-ahead carry generator) este folosit impreuna patru sumatoare de 4 biti pentru marirea vitezei de operare pe 16 biti.Pentru cuvinte mai mari, la fiecare 16 biti, se adauga un astfel de circuit (ex : 74182). 3. Comparatorul de patru biti, compara doua numere binare A si B de 4 biti generind la iesire : A = B, A > B si A < B. Poseda intrari pentru expandare, ce se poate realiza pentru o lungime oricit de mare a cuvintului daca se genereaza o retea arborescenta. Spre exemplu, pentru cuvinte de 24 de biti se construieste o structura cu doua nivele folosind sase comparatoare. Un arbore cu trei nivele poate compara pina la 120 de biti ; intr-o varianta redusa pot compara cuvinte de 32 de biti cu o structura ce contine 10 capsule (ex : 7485). 4. Unitatea logico-aritmetica (ALU) multifunctionala poate realiza cu cuvinte de patru biti sumari, scaderi, XOR, OR, NOR, AND, NAND, comparatie s.a., comandate printr-un cuvint de cod. De asemenea poate oferi rezultatul, deplasat la stinga sau la dreapta cu sau fara transport (carry). Folosind un circuit pentru fiecare patru biti se poate expanda pina la orice lungime de cuvint. Pentru obtinerea unei viteze mari de operare va trebui utilizat circuitul pentru generarea transportului anticipat (ex: 74281)16 5. Multiplicatorul binar de 4 x 4 genereaza produsul binar a doua numere de patru biti si ofera la iesire patru biti pentru extensie. Doua astfel de circuite permit realizarea unui multiplicator de opt biti. Expandarea functiei de multiplicare cu astfel dc circuite nu este directa fiind necesare circuite aditionale. Spre exemplu, un multiplicator de numere de opt biti cu 16 iesiri necesita 16 capsule, dintre care numai opt sint multiplicatoare (ex: 74284). Pe linga functii aritmetice, circuitele standard MSI pot realiza si alte functii combinationale uzuale. Listam, citeva exemple : 1. Codificatorul cu prioritate, este un circuit cu opt intrari si trei iesiri ce genereaza la iesire codul binar al intrarii selectate. Daca este selectata mai mult de o singura intrare este luata in consideratie (are prioritate) cea notata cu numarul mai mare. Circuitul are intrari si iesiri de selectie ce permit cascadarea acestora pentru obtinerea unui numar mai mare de intrari. Aceste scheme de extindere necesita, insa, porti aditionale pentru generarea bitilor de iesire. Spre exemplu, pentru un numar de 16 intrari sint necesare doua codificatoare si patru porti NAND cu doua intrari. Versiunea pentru 10 intrari ce genereaza cod BCD, nu este expandabila. Acest circuit este utilizat pentru codarea matricilor cu taste de mici dimensiuni, pentru manipularea intreruperilor in calculatoare si pentru alte aplicatii (ex. 74148). 2. TestorulIgeneratorul de paritate de noua biti, care genereaza sau verifica bitul de paritate sau de imparitate. Acest circuit poate fi conectat intr-o retea arborescenta cu doua niveluri pentru a obtine o structura pentru 9 x X 9 = 81 biti, utilizind 9 + 1 = 10 capsule integrate. Cu o retea partiala, ce nu foloseste complet intrarile celui de al doilea nivel, se poate obtine un circuit pentru 9 + 9 + 7 = 25 de biti, numai cu trei capsule. in plus, cu aceleasi tipuri de circuite poate fi realizata o retea care sa genereze coduri "Hamming", ce indica nu numai aparitia unei erori dar si bitul eronat (ex : 74280). 3. Convertorul de la sase biti la BCD, genereaza un cuvint de sapte biti codat BCD pornind de la un numar binar de sase biti. Pentru conversia a opt biti trebuie interconectate trei astfel de circuite iar 16 capsule sint necesare pentru 16 biti. Ca si convertorul din BCD in binar prezentat mai jos, extinderea structurii conduce la o structura complexa pe mai multe nivele (ex : 74185). 4. Convertorul din BCD in binar de sase biti constituie jumatate din schema necesara convertirii a doua numere de 4 biti codate in BCD intr-un numar binar de sapte biti. Prin interconectarea a sase atfel de circuite se obtine conversia a trei numere BCD la un numar binar de noua biti. Fiecare extindere peste acest nivel presupune dublarea numarului circuitelor folosite (ex: 74184). Listarea facuta anterior a indicat tipurile de circuite MSI disponibile. Deoarece ecuatiile logice ce descriu functionarea lor sint foarte complexe, determinarea aplicabiltitii lor poate fi facuta numai la nivelul proiectarii de sistem. Odata ce am inceput sa facem tabele de adevar sau sa scriem ecuatii logice este deja prea tirziu pentru a mai utiliza aceste circuite. De multe ori chiar specificatiile la nivel de sistem sint afectate de cunoasterea initiala a circuitelor standard disponibile. 4.6. MEMORII FiXE (ROM) Memoriile fixe (read-only meniory, ROM) constituie un bun exemplu pentru ceea ce urmeaza standardizarii ; am putea spune "standardizarea pentru utilizator" ("customized standardization"). Odata cu lansarea de catre Henry Ford a Modelului T, coborirea pretului a fost posibila prin ia- bricarea a mii de automobile identice. El spunea ca poti avea un automobil Ford "in orice culoare doresti - atit timp cit ea este neagra". Astazi nivelul de sofisticare pe c.are-1 genereaza calculatoarele si masinile automate ne permit comandarea unui automobil, in orice optiune dorim (asa cum il vrea clientul !) Beneficiem inca de pe urma procesului de stadardizare, dar a unui -proces de standardizare mult mai sofisticat. Memoriile fixe reprezinta o culme a standardizarii pentru utiliza vor ; spre exemplu putem specifica configuratia de 1 si 0 intr-o structura cu 16 384 de biti. Numarul combinatiilor posibile este de 2l,J,3cil ceea ce reprezinta aproximativ IO5000. Pentru comparatie, a fost calculat ca 1()H3 electroni pot ocupa spatiul unei sfere de dimensiunea globului pamintesc. Aceasta fantastica posibilitate de adaptare ia cerintele utilizatorilor a fost posibila prin folosirea calculatorului in generarea automata a mastilor intr-o anumita faza a procesului tehnologic de realizare a circuitelor integrate. Deoarece generarea mastilor este automata, configuratia dorita de utilizator este introdusa prin cartele perforate, iar prin utilizarea unor iluminari selective in procesul tehnologic se inlatura sau nu oxidul din anumite zone ale circuitului integrat obtinindu-se configuratia de 0 si 1 dorita. Memoria fixa de 16 384 biti (16 kb) utilizata pentru exemplificare este formata dintr-o matrice X-Y de 128 x 128 de puncte care sint sau nu "conductoare" (vezi fig. 4-13). Circuitul are opt iesiri si 11 intrari de adresa si este organizat in 2 048 de cuvinte de opt biti (2 kocteti). Pentru fiecare din combinatiile de intrare posibile este generata o combinatie de iesire, conform specificatiei utilizatorului. Functional, o astfel de schema este identica cu aceea din figura 4-12 b, exceptind iesirea care este selectata in opt grupuri de cite 16. Fig. 4-13. Memorie fixa (ROM) de 16384 de biti. in tabelul 4.4 este data o lista ce completeaza tabelul 4-3 cu numarul maxim de capsule asociat implementarii unor functii logice. Nu ar fi corect sa consideram in contributia la numarul de cipuri ROM-ul ca pe o singura capsula, deoarece, in primul rind, majoritatea acestor tipuri de circuite folosesc capsule cu 24 de terminale ce ocupa o suprafata dubla fata de una obisnuita. Tabelul 4-4. Memoriile de timp ROM ca ijeneratuare dc functii Oricare 4 de 8 variabile ~2 25G x 4 biti _ 1000 Oricare 8 dc 8 variabile ~2 256x8 biti 201)0 Oricare 4 de 9 variabile 512x4 biti = 2000 Oricare 8 (le 9 variabile 512x8 biti -- 4000 Ori ca re 4 de 10 variabile ~2 1024x4 biti 4000 Oricare 8 de 10 varia bile 1024x8 biti = 8000 Oricare 4 cie 11 variabile '-'-2 2048x4 biti = 8000 Oricare 8 dc 11 variabile 2048x8 biti = 16000 Oricare 4 dc 12 variabile 4096x4 biti = 16000 Functiile logice/Varia bile Coeficient de multiplicare a pretului de cost fata de implementarea cu porti (montate in sistem) 1978 Organizarea memoriei ROM in al doilea rind costul ROM-urilor este de citeva ori mai marc decit cel al circuitelor obisnuite ; daca includem preturile ,,ascunse" discutate in Capitolul 2, un ROM montat in sistem costa de 2 pini la 4 ori mai mult decit o capsula cu porti montata in sistem. in viitorul apropiat pot apare reduceri ale acestui raport. ROM-urile sint disponibile in formate de diverse dimensiuni ca organizari, listate in tabelul 4-4 impreuna cu posibilitatile pe care le ofera pentru implementarea functiilor logice. Toate memoriile fixe din tabel (cxceptind pe cele de 1 024 si 2 048 de biti ce au 16 terminale sint disponibile in capsule de 24 de terminale, fiind clar ca functiile logice deosebit de complexe nu pot fi implementate utilizind porti discrete. 4.7. MEMORII FIXE PROGRAMABILE Chiar daca confectionarea mastilor pentru ROM-uri la cererea utilizatorului este automata, acest procedeu este recomandabil numai daca se pot comanda minimum 100 de circuite identice. Aceasta limitare apare datorita faptului ca se declanseaza un ciclu special de productie pentru fiecare tip de ROM chiar daca este specifica numai o etapa demascare. Un alt dezavantaj al memoriilor fixe programabile prin mascare este acela ca o eroare odata facuta nu mai poate fi corectata17. Din aceste motive pentru loturi mici de productie sau pentru prototipuri este esentiala folosirea altor tipuri de ROM-uri. foloseste memorii de tip RAM pentru a simula memoriile fixe. Orice cuvint in aceasta memorare poate fi modificat, utilizind comenzile de pe panou, fara a fi necesara reprogramarea intregii memorii ROM. Programul este introdus, ca si in programatorul de PROM, prin intermediul unei benzi perforate de hirtie. Daca comparam metoda de implementare prin porti a functiilor logice cu cea utilizind PROM-uri, observam ca acestea din urma pot realiza functia unei retele complexe de porti. Diferenta consta in faptul ca utilizind un programator de PROM relativ simplu "interconexiunile" retelei de porti simulate pot fi manipulate automat. Prin aceste procedee se inlatura necesitatea unor echipamente greoaie si costisitoare care sa permita realizarea, modificarea si testarea sistemelor bazate pe realizarea exclusiva a functiilor logice prin porti. 4.8. MINIMIZAREA CIRCUITELOR LOGICE CE UTILIZEAZA ROM-URI Procedeele de simplificare a ecuatiilor logice, discutate in Capitolul 3; sini lipsite de sens in cazul utilizarii ROM-urilor. Pentru a aduce functia logica la forma utilizabila pentru programarea ROM-urilor este necesara scrierea ei utilizind forma canonica cu mintermeni. Se pune deci de multe ori problema expandarii modului in care este scrisa functia logica. Aceasta forma poate fi obtinuta direct din tabelul de adevar (vezi fig. 4-16). Deoarece fiecare termen reprezinta o functie vom lucra cu cite o functie o data. Pentru fiecare termen al ecuatiei logice vom scrie unul sau mai multe l-uri in tabelul de adevar. Unul singur daca toate variabilele de intrare fac parte din termen (mintermeni). Daca lipsesc din termen n variabile aceasta va presupune introducerea a 2n l-uri in tabelul de adevar (unii din 1 pot fi deja in tabel, provenind de la ceilalti termeni). Figura 4-16 ilustreaza implementarea cu un ROM a urmatoarelor ec uatii logice : /, = Oi = A-B'-C'-D-E-F'-G (4.4) U = O, = B-C'-F-G' (4.5) 03=A-C'-G (4.6) h = *= A'-B'-C-D'-E-F-G-H 4- A-B'-C-F + E-F'-G-H + + B-C-D-F' -b A-B-C + D-E'-G-H + A-C-D-F' + Tabel de adevar pentru un ROM de 1024 de biti/formuiar de comanda. Deoarece ROM-urile permit implementarea oricarei functii logice, ele reprezinta un procedeu extraordinar de puternic pentru realizarea tuturor functiilor ce pot apare in problemele concrete si pot fi convertite intr-o reprezentare logica. Pentru a utiliza cu maxima eficienta o memorie de ti]) ROM in implementari de functii logice variabilele de intrare si iesire trebuie codate astfel ineit sa contina cit mai multa informatie. Cu cit codarea intrarilor si iesirilor unui ROM este mai compacta, cu atit mai complicate vor fi si ecuatiile logice. Totusi, deoarece marimea ROM este determinata numai de numarul de intrari si iesiri, rezultatul este in cele o in urma economisirea de hardware. Si in acest caz decodorul pentru un afisaj cu sapte segmente poate fi folosit ca un exemplu foarte bun. Deoarece toate cele sapte iesiri se pot obtine cu usurinta pornind de la codarea cu patru biti a numerelor zecimale ( BCD) cantitatea de informatie continuta de cele sapte semnale este mai mica decit cea continuta de cei patru biti ai codului BCD. Deci, o cale de a reduce numarul iesirilor unui ROM dintr-un sistem ce foloseste un afisaj cu 7 segmente este de a utiliza un decodor BCD-7 segmente conectat la patru iesiri ale ROM si nu de a utiliza sapte iesiri, facind si decodarea in ROM. Un caz extrem il poate constitui situatia in care o functie logica presupune si trimiterea de exemplu a opt biti catre una din patru destinatii distincte. In loc de a utiliza un ROM cu 8 intrari si 8 x 4 - 32 iesiri vom folosi doi din bitii de adresa, ce ar apare intr-o astfel de schema, pentru a comanda patru demultiplexoare duale cuplate la iesirea unui ROM cu 8 iesiri. Vom concentra deci in ROM acea parte a functiei logice care este ncstandard si vom implementa cu circuite MSI sau cu porti elementare functiile speciale simple. Acumularea de experienta ne permite sa determinam grupuri de intrari caia.* pot fi codate extern si grupuri de iesire care pot fi decodate extern. Poate fi codificat orice grup de variabile ce sini mutual exclusive (adica una singura poate fi activa intr-un interval de timp). De exemplu, cele 16 taste ale unei claviaturi nu vor fi apasate decit una o data si succesiv ; din acest motiv putem reduce numarul de intrari in ROM de la 16 la numai 4 prin codarea lor externa. Un alt exemplu este dat de cele 12 intrari generate de o cartela perforata utilizata pentru introducerea datelor intr-un computer. Pe primele sapte rinduri de pe cartela pe o coloana exista cel mult o perforatie. Putem deci codifica aceste sapte intrari utilizind un codificator MSI. in figura 4-17 sint prezentate doua solutii pentru convertirea celor 12 biti de pe cartela perforata in cod ASCII. Fara codificare, cele 12 intrari presupun 212 = 4 096 cuvinte, fiind nevoie deci de un ROM de 4 096 x 8 = 32 768 biti. Prin utilizarea unui codificator MSI (vezi fig. 4-17 b) marimea memoriei se poate reduce la 23 = 256 b Fig. 4-17. Codificarea intrarilor in memoria fixa (ROM) - convertor pentru cartele perforate ; (a) fara codificare ; (b) cu 'codificare. de cuvinte sau 256 x 8 = 2 048 biti. in realitate deoarece numai 128 de combinatii de cod sint semnificative codul se poate comprima suplimentar pentru a utiliza o memorie de numai 1 024 de biti. Deci utilizarea logicii de codificare a intrarii scade semnificativ dimensiunea memoriei fixe. Totusi, in acest caz, este de remarcat faptul ca o memorie mai mare costa mai putin decit circuitele de codare. Daca dorim sa construim un convertor in sens invers (ASCII- Hollerith) se va folosi, similar, o decodificare la iesirea ROM-ului pentru generarea primilor sapte biti. in acest caz minimizarea nu va fi atit de mare deoarece daca dimensiunea unui ROM este direct proportionala cu numarul de iesiri ea se dubleaza pentru fiecare intrare suplimentara. Pentru reducerea numarului de intrari intr-un ROM se utilizeaza adeseori multiplexoare. Daca, spre exemplu, exista mai multe moduri de operare si fiecarui mod ii corespunde o anumita configuratie de intrare se pot utiliza circuite de selectie (multiplexoare) pentru bitii corespunzatori configuratiei de interes in functie de mod. Daca modurile de operare nu sint codificate iiitr-o modalitate direct utilizabila putem folosi citeodata pentru generarea adreselor multiplexorului chiar un ROM suplimentar (vezi fig. 4.18). Uneori putem folosi chiar iesirile ROM-ului pentru selectia modului, dar numai intr-o schema secventiala. Densitatea functionala ce se obtine prin folosirea ROM-urilor sau PROM- urilor este incomparabil mai mare decit cea obtinuta in abordarea cu "porti si bistabile". Din acest motiv vom defini initial orice sistem in ideea ca se concentreaza cit mai mult din functiile combinationale in ROM-uri. Deoarece putem realiza in aceasta maniera orice functii, scopul principal in aceasta faza este de a minimiza numarul intrarilor si al iesirilor circuitelor combinationale prevazute a fi implementate cu ROM-uri. Acest mod de gindire ne conduce catre abordarea "microprogramata", unde memoriile fixe sint folosite pentru a inmagazina ceva ce se apropie foarte mult de programul unui calculator. Aceste probleme vor fi reluate in Capitolul 6. intrnri rr> % .. t MUX 9 duci dc 3 ^ cil rnplr-n-rn X, IT'i-./juJ A - i - n \ 0 1 O 3 A B 1 ROM pentru decodificarea modulul Fig. 4-18. Utilizarea unei memorii fixe (ROM) pentru selectarea intrarilor pertinente. 4.9. MiTRICI LOGICE PROGRAMABILE Matricile logice programabile (programmable logic array-PLA) constituie o solutie la problema codificarii intrarilor discutata mai inainte in cazul ROM-urilor. La un PLA vom specifica nu numai configuratia bitilor fiecarui cnvint de iesire, ci si adresa acestuia. Acest lucru permite un numar mai mare de intrari pentru o dimensiune echivalenta de ROM. Spre exemplu, un PLA de 96 cuvinte x 8 biti - 768 de biti poate avea un numar de 14 intrari18. Daca toate combinatiile de intrare ar selecta un cuvint (ca in cazul ROM-ului), atunci cele 14 intrari ar defini 2iB - 16 384 de cuvinte sau 16 384 x 8 = - 131 072 biti. Deoarece putem specifica cu 1, 0 sau X (nesemnificativ) fiecare din cele 14 intrari pentru fiecare din cele 96 adrese definite, se realizeaza de fapt o compresie a codului de intrare in zona de decodare de pe cip. La fel ca si pentru ROM-uri, aplicatiile PLA-ului pot fi legate dc functia de memorie, de conversia de cod, sau de generarea de functii logice. in calitate de convertor de cod pentru cartele perforate (vezi exemplul anterior din figura 4- 17 b) poate fi utilizat un PLA de 96 de cuvinte cu 12 intrari si 8 iesiri. Fiecarui cod de intrare i se asociaza una din cele 96 de adrese programabile gene- rindu-se pe iesire codul corespunzator. Ca memorie circuitul PLA poate inlocui intreaga structura (ROM si multiplexor) din figura 4-18. Deoarece nu sintem limitati numai la functii, care reduc numarul de intrari, simple si usor de implementat, putem realiza implementari extrem de eficiente facind uz de redundanta care apare in intrari. Gindind PLA-ul ca pe un generator de functii logice19 el poate fi asimilat cu o structura AND/OR, in care cele 96 de adrese sint decodificate cu 96 de AND-uri cu 14 intrari, iar fiecare iesire este a unui OR ce poate fi conectat la iesirea oricaruia din cele 96 de AND-uri. Fiecare iesire poate fi, deci, definita ca o suma de produse de termeni. Ca un exemplu simplu poate fi dat PLA-ul de mici dimensiuni din figura 4-19 a, ce poseda sase intrari, 13 termeni de produse (cuvinte) si patru iesiri. Punctele din matricea de sus pot fi considerate intrari in AND-ul, reprezentat de linia verticala, ce calculeaza produsele necesare functiei. Aceste conexiuni pot fi facute de la intrari, de la iesirea inversoarelor conectate la intrari sau pot ramine neconectate, dupa specificatia utilizatorului. Matricea de mai mici dimensiuni din partea de jos a figurii este matricea OR de la iesire. Fiecare punct in aceasta matrice reprezinta intrarea unui OR care genereaza o iesire. Ambele matrici sint configurate in functie de cerintele utilizatorului specificate intr-un tabel de adevar de tipul celui din figura 4-19 b. Ca si in cazul ROM-ului aceste tabele de adevar se transfera pe cartele perforate care sint folosite apoi pentru generarea automata a unei masti in cadrul procesului de fabricatie a PLA-ului. Din figura 4-19 a rezulta limpede modul in care structura de matrici conduce la o utilizare extrem de eficienta a suprafetei cipului. In cadrul circuitelor LSI realizate la comanda utilizatorului un spatiu foarte mare este folosit pentru realizarea interconexiunilor (de exemplu, vezi fig. 7-4) ce definesc particularitatea structurii. Suprafata folosita de cip pentru o poarta este de 100 de ori mai mare decit cea folosita pentru o inter- Fig. 4-19. (a) Reprezentarea simplificata a unei matrici logice programabile (PLA). (b) Tabelul de adevar asociat pentru comanda urnei astfel de matrici. menta urmatoarele ecuatii : /, - A-B'-C -!- B'-D' + B-C-D'-E-F' + E-F (4.8) y2 = A-B'-C-F + B'-Df + B'-E-F (4.9) y3 = C-D'-F -f A'-B-C'-D-E'-F + B'-C-F' (4.10) u = A-C-F -r B'-E-F B'-D' + A-C-F' (4.11) Deoarece sumele de produse sint introduse direct in PLA prin programare, tabelul de adevar se scrie pornind direct de la ecuatiile logice (vezi fig. 4-19 b). Vom incepe prin a numara produsele pentru a fi siguri ca numarul de produse calculabile pe primul nivel al PLA-ului este suficient. Sint patru termeni in. fit trei in/2, trei iny3 si patru in /4. Rezulta un numar de 14 produse, cu unu mai mult decit capacitatea circuitului. Va trebui sa utilizam in comun, daca este posibil, unele produse pentru mai multe functii. Observind ca al doilea produs din/2 si al treilea din/4 sint identice (B'-D') vom utiliza acest produs pentru ambele functii. Putem in acest moment incepe implementarea introducind fiecare termen in ordine in tabelul de adevar (vezi fig. 4-19 b). Pentru primul produs A-B'-C, vom scrie in tabel 101XXX, in prima linie, indicind astfel ca intrarile primei porti AND se vor conecta la A-B' si C si nu se vor conecta in nici un fel (direct sau prin inversor) la intrarile D, E si F (X = nesemnificativ). Un 1 in coloana /,, pe aceeasi linie, indica conectarea iesirii. AXD-ului la intrarea primului OR. Se continua in acelasi fel pina la completarea tabelului. Punctele marcate in figura 4-19 a corespund tabelului de adevar din figura 4-19 b. in realitate ecuatiile 4-8 pina la 4-11 se pot implementa numai cu 10 produse, dupa cum este prezentat in tabelul de adevar din figura 4-20. Deoarece reducerea numarului de termeni sub valoarea asigurata de PLA-ul utilizat nu ofera nici un avantaj, in cadrul acestui exemplu ne-ain oprit la 13 termeni. Sint situatii in care este necesara o reducere mai drastica a termenilor pentru a ne putea incadra in numarul limitat de termeni ai PLA- ului. Reducerea in continuare se poate face aplicind doua procedee. in primul rind depistum produsele iden- fice ; spre exemplu al doilea termen din/, si j9 si cel de al treilea din/4 sint de forma Br i D\ deci acest produs nu va fi generat de trei ori. Deci acelasi termen va fi folosit pentru toate cele trei iesiri, conform figurii 4-20. Daca in continuare numarul de produse este prea mare, vom examina fiecare f unctie pentru a pune in evidenta perechile de termeni ce difera numai prin negarea unei variabile. Spre exemplu, primul si ultimul termen /4 permit urmatoarea reducere : A-C-F + A-C-F' = A-C{F 4- Fr) = A-C (4.12) in cazul acestor circuite trebuie urmarita numai reducerea numarului de termeni ai functiilor, fiind inutila reducerea variabilelor fiecarui produs. De asemenea reducerea numarului de termeni este necesara numai pina la incadrarea in numarul permis de structura PLA-ului, deoarece reducerea sub aceasta limita nu ofera nici un avantaj suplimentar. ' *13 "*14 Daca sint utilizate mai multe circuite PLA atunci se vor putea implementa functii logice mai complexe, precum in exemplul din figura 4-21 unde, folosin- du-se doua PLA-uri cu 14 intrari se genereaza 14 functii cu 18 variabile. Examinarea configuratiei arata ca nici unul din produsele utilizate nu contine toate variabilele. Concret, intrarile A, B, C, D, 0, P, Q si R apar numai in structura unor functii, iar A, B, C si D nu apar niciodata in produse impreuna cu 0, P, Q si R. Vor putea fi generate produse ce contin pe A, B, C si D numai in PLA 1, iar cele ce contin pe 0, P, Q si R numai in PLA 2. Deoarece fr si fs contin termeni din ambele grupuri evidentiate anterior, vor fi conectate impreuna cite doua iesiri de la fiecare PLA pentru a forma un OR virtual. Acest fapt va permite utilizarea termenilor construiti in ambele PLA-uri. Celelalte functii contin numai termeni ce apartin strict numai uneia din categorii, deci nu este necesara conectarea altor iesiri in paralel. Mentionam ca acest artificiu poate fi folosit si in cazul schemelor realizate cu ROM-uri (unele variabile apar numai in citiva termeni). Atunci cind sint utilizate in implementari de functii logice mai multe PLA-uri este util ca in aceiasi circuit sa fie realizate toate functiile ce folosesc in comun o serie de termeni, chiar daca intrarile PLA-urilor sint aceleasi, in plus, conectarea in paralel a iesirilor (OR virtual) poate fi practicata pentru functiile cu un numar foarte mare de termeni, care trebuie, in consecinta, plasati in circuite diferite. Ca si in cazul ROM-urilor, este deseori mai economica folosirea decodarii anumitor iesiri cu circuite aditionale. Cu toate ca principial aceste tipuri de circuite elimina in mare masura necesitatea codarii intrarilor, fiind capabile sa lucreze cu o codare pe intrare foarte redundanta, pot apare situatii limita in care este de dorit ca o parte din intrari sa fie suplimentar codificate si apoi conectate la intrarea PLA-ului. in situatii favorabile, aproape toate produsele programabile din PLA sint complet folosite, fiecare definind o configuratie de iesire. Daca intrarile sint codificate foarte redundant, cum este cazul unei tastaturi necodate, o astfel de utilizare integrala nu este posibila. Din acest motiv este uneori necesara folosirea unor configuratii de multiplexoare de tipul celeia din figura 4-18 pentru intrarile in PLA. Cu circuite logice suplimentare de codificare a intrarilor PLA-ului se elimina mult contributia variabilelor nesemnificative (X-uri) in definirea tabelului de adevar. Acest lucru face posibila folosirea acelorasi produse (cuvinte) pentru mai multe configuratii de intrare si nu a unui cuvint separat pentru fiecare configuratie. 4.10. CONCLUZII in Capitolele 3 si 4 au fost dezvoltate o gama larga de tehnici pentru implementarea functiilor logice. Fiecare tehnica poate fi gindita ca un instrument distinct, utilizabil in situatii distincte, destul de bine precizate. Orice inginer trebuie sa aiba in minte o cit mai larga gama de artificii si metode pe care sa le puna in valoare in functie de aplicatia concreta. Este foarte important ca in fiecare etapa sa fie utilizate acele tehnici ce se dovedesc cele mai eficiente. O problema poate fi rezolvata prin orice metoda, este insa foarte important ca pentru fiecare caz in parte sa fie aplicata metoda cea mai eficienta. Daca, spre exemplu, trebuie sa selectam una din opt cai, vom putea utiliza porti discrete, sau ROM sau PLA, dar cel mai corect si eficient este sa folosim un multiplexor/selector MSI. De asemenea, daca dorim sa implementam o serie de functii neuzualc si complexe cel mai bine este sa ne orientam catre circuite ROM sau PLA. Functii logice simple si cele nestandard dar simple vor presupune porti discrete. Pentru fiecare tip de circuit exista o clasa de functii cea mai potrivita. Chiar daca vom orienta proiectarea de sistem catre utilizarea unor circuite cu un nivel inalt de integrare, vor ramine intotdeauna mici probleme legate spre exemplu, de unele aspecte de interconectare, care vor presupune folosirea portilor discrete. Pentru a determina care este limita pini la care putem utiliza implementari cu porti logice SSI este foarte util Tabelul 4-5. Putem utiliza im" formatia oferita de acest tabel pentru a compara numarul de capsule integrate ce rezulta prin implementarea cu porti, cu cel indicat pentru alte procedee. Tabelul 4-5. Numarul de capsule de circuite integrate necesare pentru implementarea functiilor logice (rezumat) Numarul variabilelor Capsule echivalente Structura 2 (oricare 4 functii) 1 Multiplexor cuadruplu de 2 biti 3 (oricare 2 functii) 1 Multiplexor dual de 4 biti 4 1 Multiplexor de <8 biti 3 2 Multiplexor de 10 biti 3 2 pina la 4 l/2a Multiplexor de 13 biti -{- porti reziduale 7 4 1/3 pina la 6 1 /3* Multiplexor de .82 biti -j- porti reziduale 8 9 1/2 plna la 11 1/2 Multiplexoare de 64 biti -f- porti reziduale 7 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 97 O capsula cu 24 de terminale ocupa locul a doua capsule cu 16 terminale. b in baza costului pentru loturi de 100 de bucati in 1978. EXERCITII 1. (a) Implementati urmatoarea functie de patru variabile folosind numai un multiplexor de opt cai: f = m0 4- m3 + m, -f m6 + ni9 -f ml0 -|- m12 m15 (b) Implementati aceeasi functie" in cea mai simpla forma, folosind logica de tip NAND/ NAND. (c) Comparati numarul de capsule folosit in cele doua cazuri. 2. (a) Implementati urmatoarea functie de patru variabile folosind numai un multiplexor de opt cai: f ----- m0 -!- rn1 4- m2 4- m3 -j- wu -f mr2 -j- wl4 m15,. (b) Implementati aceiasi functie, in cea mai simpla forma. Folosind logica de tip NANI). NAND. (c) Comparati numarul de capsule integrate folosite in cele doua cazuri. 8. (a) implementati un convertor din cod Grav in PCD, conform definirii din labelul de adevar din figura 4-22, folosind doua multiplexoare duble de pal ru cai si porti suplimentare. (Iesirile pentru codurile ce lipsesc din labelul de adevar sint nesemnificative ; utilizati diagramele Yeitcli). (b) Implementati aceeasi functie cil patru multiplexoare de 8 cai. (r) Implementati aceeasi functie cu patru multi plexoare de doua cai plus porti pentru Functiile reziduale. (d) Implementati aceeasi functie cu porii logice NAND. 4. (</) Implementati dccodificatorul de sapte segmente avind la intrare cod imjuinar (ca in Fxrrcitiui 2 de la Capitolul 2) ulilizind patru multiplexoare de 8 cai. (b) Cu doua multiplexoare duale do patru biti si porti suplimentare. (r)~Cu patru multiplexoare de doua cai si porti reziduale. (ti) Cu un decodificator zecimal si porti NANI). (c) ^Comparati numarul de capsule rezulta le. 5. (a) ^Implementati un codor de prioritati zecimal (Exercitiu! 3, Capitolul 3) cu patru multi plexoare de 8 cai. (b) Cu doua multiplexoare duale de patru cai si porti suplimentare. (c) Cu patru multiplexoare de doua cai si porti reziduale. (ti) Cu un decodificator zecimal si porti NAND. (e) Comparati numarul de capsule folosite pentru diverse solutii. 6. (a) Implementati functiile /'3 si j\ din Exercitiul 7, Capitolul 3, cu doi:;', multiplexoare de 8 cai. (b) Cu un multiplexor dual de patru cai. 7. (a) Implementati functia descrisa in Exercitiul 9, Capitolul o, cu patru muli.plcxoare de 8 cai. (/.>) Cu doua multiplexoare duale de patru cai. (c) Cu patru multiplexoare de doua cai. (ti) Comparati numarul de capsule folosite. 8. Implementati functia descrisa in Exercitiul 12, Capitolul 8, cu un multiplexor cu 8 intrari. 9. Implementati functia descrisa in Exercitiul 18, Capitolul 8, cu un multiplexor cu 8 intrari. 10. (a) Implementati functia de la Exercitiul lf>, Capitolul 8, cu un multiplexor rie 16 ca;. (b) Cu un multiplexor de 8 cai si porti pentru reziduuri. 11. Implementati functia din Exercitiul 22, Capitolul 8, cu un multiplexor de 8 cai. 12. Construiti diagrame, similare celor din figura 4-1, pentru patru cai posibile dc reducere a functiilor de patru variabile utilizind un multiplexor de 8 cai. 13. (a) Implementati un convertor J-iCf) - cod Grav (prin schimbarea coloanelor de intrare cu cele de iesire in tabelul de adevar din Exercitiul 0) folosind patru multiplexoare de S cai. (b) Cu doua multiplexoare duale de patru cai si porti porti suplimentare. (c) Cu patru multiplexoare de doua cai si porti porti suplimentare. (ti) Cu decodificator zecimal si porti NANI). (c) Cu logica dc tip NAN 14/NANI). (/') Comparati numarul de capsule integrate rezultate in fiecare, implementare. 14. (a) Implementati convertorul de la sapte segmente la BGD (comutind intrarile cu iesirile in tabelul de adevar din figura 8-2 ti) folosind patru multiplexoare de 8 cai si porti pentru functiile reziduale (construiti patru diagrame Veiteh). Daca apar simplificari notabile folositi si pentru functiile reziduale, multiplexoare. (n) Ce dimensiune ar trebui sa aiba un ROM ce implementeaza aceasta functie (dimensiunea ce rezulta din calcul, ignorind tipurile standard existente) ? (r) Ce dimensiune de PDA este necesara ? (ti) Construiti tabelul de adevar pentru PDA. 16. Desenati un multiplexor dc 16 cai folosind doua multiplexoare dc 8 cai si o poarta NAND cu doua intrari. 16. Desenati un multiplexor cu 10 de intra i folosind o retea arborescenta de multiplexoare cu 8 intrari. 17. Desenati un dcmultiplexor pe 40 de cai utilizind o retea arborescenta cu sase decodificaloare zecimale. 18. (a) Desenati un decodificator cu 40 de iesiri folosind cinci decodificaI oare zecimale. (b) Cu patru dccodificatoarc zecimale si patru NAND-uri cu doua intrari. 19. Proiectati un multiplexor cu 16 384 dc intrari folosind matrici X- V, cu submultiplcxare pe 1 024 de module, fiecare cu multiplexoare de 16 cai cu iesire Lristate. Multiplexorul central are doua decodificatoare zecimale ; si noua multiplexoare dc 8 cai, dispunind de 100 dc conexiuni externe. 20. Construiti, pentru un doc odi Ti ca t or / dc. i n u Ui p 1 exor matricial cu 2 0 18 de, iesiri, urmatorul tabel peni.ru una, doua. trei si patru dimensiuni egale : Numarul de dimensiuni a matricii ! 2 8 4 Marimea fiecarei dimensiuni Numarul de capsule cu porti (total) Numarul de capsule pentru precodare Numarul de conexiuni de la precodare incarcarea iesirilor precodoruiui 21. (a) Construiti un tabel similar pentru cazul in care dimensiunea A' este de doua ori mat mare decit dimensiunea Y. (u) Pentru o matrice cu ii dimensiuni in raporturile 2:2:1. 22. Construiti un circuit cu opt intrari si opt iesiri care are una din cele opt iesiri pe zero in corespondenta cu cea mai prioritara intrare pe zero. Utilizati numai doua din circuitele; speciale discutate in acest capitol. 23. (a) Construiti tabelul de adevar pentru un POM (nerealist de mic) ce converteste BCD - sapte segmente. (b) Care este marimea, in biti, a ROM-ului ? (c) Desenati schema unui ROM, similar celui din figura 4-19 a, folosind puncte pentru indicarea celor 2n cuvinte decodificate si de asemenea puncte pentru specificarea cuvintelor de iesire. 24. Ce marime de ROM este necesara pentru a construi : (a) Patru multiplexoare de doua cai V (/;) Doua multiplexoare du patru cai V (c) L'u codii ic.i tor cu prioritate pentru opt intrari, cu trei iesiri ? 25. Ce marime, trebuie sa posede un PI.A pentru a realiza : Ut) Patru multiplexoare de doua cai ? (b) Doua multiplexoare ele. patru cai f (c) Un codificator cu prioritate pentru opt intrari cu trei iesiri ? (Includeti numarul de intrari, de iesiri si de produse). 26. (a) Citi biti are. memoria ROM din figura 4-18? (b) Ce numar de biti ar fi necesari in cazul in care nu ar fi folosita in schema o preselectare cu multiplexor ? BIBLIOGRAFIE Carr, W. N si J. P. Mize, MOSjLSI Design and Application, McGraw-IIill, New York, 1972, Capitolul 8, "Programmable Logic Arrays", Capitolul 7 "Memory Applications". Fairclxild Semiconductor Staff, The TTL ApplicaUons Handbook, Faircliild Semiconductor, Mountain Vicw, Calif., 1975. Intel Staff, The Intel Memory Design llandbook, Intel Corp., Santa Clara, Calif., 1973, Capitolul 2, "Read Onlv Memories". National Semiconductor, Iiow to Design WHh Programmable Logic Arrays, Application Note AN-89, National Semiconductor Corp, Santa Clara, Calif., 1973. Texas Instruments Staff, 7 he TTL Data Book, Texas Instruments, Dallas, Tex., 1973. Uimari, Da vid, "PROM's-a Practicai Alternative to Raiidom Logic", Electronic Products, Januarv 21, 1974, pag. 75-91. Priel, Vry, si Pliil IJolland, "Aplication of a Iligli Speed Programmable Logic Array", Computer Design, Dccember 1973, pag. 34 - 96. Yau si Tang, "Universal Logic Modules ar.d Thcir Application", IEEE Transaclions on Computas, Voi. C-19, No. 2, February 1970. LOGsCA SECVENTIALA Proiectare 5.1. ELEMENTE DE MEMORARE in Capitolul 4 am vazut ca logica combinationala si memoria fixa (ROM) sint de fapt forme diferite ale aceluiasi lucru. Un circuit AND cu opt intrari, spre exemplu, poate fi gindit ca o memorie ROM de 220 = 256 cuvinte X X 1 bit astfel programata incit sa aiba iesirea falsa pentru toate combinatiile de intrare exceptind una singura, corespunzind aplicarii lui 1 logic pe toate intrarile. Din punct de vedere functional portile si ROM-urile constituie acelasi lucru. in acest capitol vom introduce conceptul de memorie cu continut variabil. Daca am putea modifica structura ROM-ului in asa fel incit sa putem schimba configuratia bitilor dupa dorinta, am putea utiliza acest circuit pentru memorare. Memoria PROM este modificabila dar nu asa usor ca o adevarata memorie activa de tip RAM* (read/write RAM). Pentru a modifica continutul RAM-ului, trebuie generata la intrare configuratia de biti dorita si un impuls pe intrarea de scriere (write clockj ; cuvintul adresat va fi modificat imediat. Capacitatea de a memora este, desigur, foarte importanta in solutionarea unor clase largi de probleme concrete. Multe probleme presupun realizarea unor operatii combinationale asupra unor date de intrare, dar numai o mica parte folosesc datele de intrare numai in momentul aparitiei lor.|Functia de memorare ne permite sa retinem datele pina in momentul in care este necesara prelucrarea lor impreuna cu alte date de intrare. De asemenea, deoarece RAM-urile pot fi utilizate precum ROM-urile in probleme de functii logice, vom putea rezolva probleme diferite cu aceeasi structura hardware, putind face, prin aceasta, ca hardware-ul sa sc adapteze el insusi diverselor probleme. Asa cum avem poarta ca clement combinational de baza si ROM-ui pentru retele combinationale complexe, asa vom avea bistabilul ca element de memorare (RAM de un bit) si RAM-ui pentru capacitati mari de memorare. in esenta, portile si ROM-urile corespund Instabilului si memoriei RAM, dar Instabilii si memoriile active porecla in plus si dimensiunea temporala. Dispozitivele din aceasta categorie au toate o intrare de ceas (tact) si starea lor se schimba numai drept consecinta a tranzitiei acestuia. 5.2. TIPURI DE BISTABILI in baza corespondentei dintre clementele de memorie si circuitele com- binationale elementare nu trebuie sa surprinda utilizarea in procedeul de proiectare a tabelelor de adevar, a diagramelor Veitch si a ecuatiilor logice. Ue fapt, vom defini circuitele elementare de memorie utilizind un formalism similar aceluia folosit pentru circuitele combinationale de baza. Figura 5-1 prezinta circuitele bistabile de baza intr-o configuratie utilizata pentru definirea portilor similara celei din figura 3-3. in toate cazurile iesirea este definita prin ecuatii logice si tabele de adevar. Elementele de memorare isi pot modifica iesirea (continutul) in functie de intrari numai ca urmare a tranzitiei ceasului. in consecinta, este utilizata o scriere cu indici superiori pentru a indica faptul ca iesirea la momentul n-}-l este o consecinta a intrarii din momentul anterior n. Q j-> Gn*' iu1' Pentru bistabilul de tip D (delay), ecuatia este foarte simpla, si ne spune faptul ca intrarea (D) este "stocata ' in bistabil Ia aparitia impulsului de ceas, fiind generata la iesire pe perioada urmatoare {n-\-1) a ceasului. Bistabil ui de tip D se comporta deci foarte asemanator cu un RAM de un bit. Este deosebit de util pentru stocari de date si alte aplicatii speciale. in figura 5-1 mai sint definite trei tipuri de bistabili, ca elemente de memorare de un bit. Aceste tipuri de bistabili nu sint insa numai simple elemente de memorare, starea lor modificindu-se dupa diferite reguli in functie de intrari. Utilitatea acestor tipuri de bistabili este datorata simplificarii functiilor com- binationale de comanda a intrarilor in diverse aplicatii secventiale. Bistabilul T (toggle), spre exemplu, nu-si modifica starea anterioara atit timp cit intrarea T este falsa inainte de aplicarea ceasului. Daca T este adevarat, iesirea se modifica trecind in starea complementara, odata cu impulsul de ceas. Bistabilul de tip T este util in aplicatiile de numaratoare binare, unde fiecare bit trebuie sa comute de fiecare data cind este semnalata depasirea de la ordinul binar anterior (mai putin semnificativ). Daca vom compara ecuatia ce defineste bistabilul T cu cea pentru bistabilul D, vom remarca faptul ca bistabilul T poate fi construit pornind de la un bi- stabil D si adaugind cun XOR conectat ca in figura 5-2. De fapt, orice tip de bistabil poate fi construit pornind de la bistabilul de tip D adaugind circuite combinationale adecvate, conform ecuatiilor din figura 5-1. Fig. 5-2. Realizarea unui bistabil de tip T. Bistabilul R-S (reset-set) este setat (Q = 1) ca urmare a trecerii intrarii S in 1 logic si este resetat (Q = 0) dupa activarea intrarii R. Tranzitia este indefinita daca sint activate ambele intrari. Este posibila definirea unor tipuri de bistabili speciali pentru inlaturarea acestui efect neplacut. Pentru ambele intrari, R si S, active astfel de bistabili trec fortat in starea Q = 1 (SOR - Set Overrides Reset) sau in starea Q = 0 (ROS - Reset Overrides Set). Bistabilul J-K (figura 5-ld) este setat dupa ce J = 1 si resetat dupa ce K = 1. Este deci similar bistabilului R-S cu deosebire ca pentru J = K = 1 iesirea se complementeaza (ca la bistabilul de tip T). Acest bistabil poate fi folosit ca un bistabil de tip T prin simpla interconectare a celor doua intrari /, K. Deoarece bistabilul de tip J-K poate indeplini usor si functiile bistabilelor R-S si T, acestea din urma nu sint construite in mod uzual. in mod curent dispune de bistabili de tip J-K pentru numaratoare de capacitate mica si de bistabili de tip D pentru aplicatii ce presupun memorari. Dealtfel, bistabilul D poate fi obtinut dintr-un bistabil J-K interconectind intrarile acestuia printr-un inversor, ca in figura 5-3. Fig. 5-3. Realizarea unui bistabil de lip D. Bistabilele integrate sint ceva nia: complicate dccit cele din figura 5-1, Bistabilele D si J-K sint incapsulate cite doua intr-un cip. De asemenea poseda intrari asincrone pentru PRESET (Q = 1) si CLEAR (Q = 0) ce determina setarea sau resetarea neconditionata de catre impulsurile de ceas. Aceste intrari sint folosite numai pentru unele aplicatii, unde sint deosebit de importante conditiile initiale ale circuitului pentru a elimina ,,conditiile de blocare" discutate in Capitolul 6. Ca si in cazul portilor logice, un cerculet pe o intrare semnifica faptul ca semnalul este activ pe zero. in cazul bistabilelor, insa, nit este vorba de o conventie arbitrara, asa cum a fost in cazul portilor. i P re ari ~jj Q -dC'.ock s K Q* 1 ip**nr Spre exemplu, la bistabilul prezentat in figura 5-4 intrarile CLEAR si PRESET sint active pe zero, generind comutarea bistabiluiui nu in functie de conventia pe care o facem pentru nivelele logice. De asemenea, cerculetul pe intrarea de ceas indica faptul ca bistabilul va comuta in functie de tranzitia negativa a impulsului de ceas, indiferent de conventia facuta pentru nivelele logice. (Bistabilele din figura 5-1 comuta toate, pe frontul pozitiv al ceasului deoarece nu este desenat un cerculet pe intrarea de tact). Daca bistabilele vor fi desenate intotdeauna cu intrarile si iesirile ca in figura 5-4, schemele logice vor fi mai inteligibile. Mentionam ca majoritatea bistabilelor au si o iesire inversata, Q', care se deseneaza in dreapta jos. Deoarece intrarile de ceas ale tuturor bistabilelor dintr-un sistem sint intotdeauna conectate la ceasul sistemului, adesea vor fi omise din reprezentare pentru a nu incarca inutil desenul. Conexiunile de alimentare (masa si sursa) sint de asemenea omise in reprezentarile uzuale. Un alt element de memorie, denumit laicii (Instabil asincron), este descris in foile de catalog printr-un tabel de adevar ca acela al bistabiluiui D din figura 5-lu. Acest bistabil difera insa de unul de tip D, deoarece modificarea iesirii se face pe toata durata palierului definiti t "activ al impulsului de ceas si nu numai sincron cu unul din fronturile tactului. in intervalul de timp in care semnalul de ceas este activ iesirea urmareste orice modificare a intrarii. Din acest motiv, bistabilul de tip laich (asincron) nu poate fi utilizat in structurile sincrone ce vor fi prezentate ulterior. 5.3. REGISTRE Sl NUMARATOARE Bistabilele sint deseori utilizate grupate in registre sau numaratoare. Un registru este gindit ca un dispozitiv de stocare de date. De multe ori continutul sau poate avea o semnificatie fizica, cum ar fi de exemplu cea de cod pentru un caracter sau de numar folosit pentru diverse calcule. Registru] propriu-zis nu contine, in esenta "logica" nefiind altceva decit o grupare de circuite bistabile. De obicei la intrarea registrului se folosesc circuite combi- nationale pentru selectarea sursei de date care urmeaza a fi stocate, pentru realizarea unor conversii de cod, sau pentru functii aritmetice. De asemenea bistabilele pot forma o configuratie de numarator. Numaratoarele sint folosite pentru controlul secventarii operatiilor. Iesirile bistabilelor ce formeaza numaratorul sint interpretate impreuna ca stare a numari- torului. Succesiunea de stari poate fi directa, liniara, formata prin numararea unor impulsuri de ceas, poate fi repetitiva, ciclica, sau poate fi foarte complexa. Secventele complexe sint, de regula, controlate in diverse puncte, prin conditii de intrare variabile. in toate cazurile, numaratorul poate fi utilizat cu o logica combinationala suplimentara pe intrarile fiecarui bistabil. Fiecare stare (n+ 1) va fi definita de intrarile (n) anterioare aplicarii ceasului. Avem deci o problema cu doua etape : 1. Definirea numaratorului, cerut de sistem si a secventei de stari necesare. 2. Proiectarea circuitelor logice combinationale necesare pe intrarile bistabilelor pentru realizarea secventei de stari dorite. Asa cum am aratat si mai inainte, partea cea mai creativa a proiectarii se afla in baza sa initiala. Odata definita structura generala a numaratorului in sistem si starile acestuia, urmeaza o etapa, caracterizata prin mai putina creativitate, in care este gasita prin metode de rutina reteaua logica combinationala asociata numaratorului. Un instrument important ce poate fi utilizat la nivelul proiectarii de sisteme este ideea de a fragmenta un sistem complex in subsisteme mai mici. Numaratoarele si registrele din sistem pot fi reprezentate ca simple blocuri intr-o schema de ansamblu. Aceste blocuri pot fi astfel concepute ineit acolo unde este posibil sa corespunda unor circuite MSI ; chiar daca sint folosite circuite bistabile discrete, blocurile vor fi denumite corespunzator functiei ce o executa. in loc de a concepe un singur numarator controlor de secvente, in mod uzual este posibila fragmentarea, problemei dupa citeva "dimensiuni*f - fiecare controlata de un numarator separat. De obicei numai unul din numaratoare are un rol mai semnificativ in evolutia secventelor. Acest numarator este de regula numit numarator de stare si poate fi reprezentat in schema ca un simplu bloc. Celelalte numaratoare pot fi in general numaratoare binare simple, resetabile. Singura cale de a determina secventele ce pot avea mai multe "dimensiuni- este de a analiza global problema si de a evidentia unele similitudini. Spre exemplu, daca sistemul manipuleaza bit cu bit, "cuvinte"' de date, numaratorul de cuvint poate determina o dimensiune iar numaratorul pe bit o alta dimensiune. Daca sint executate citeva operatii diferite asupra datelor in aceeasi secventa, atunci un numarator de stare poate coordona toate aceste secvente. Controlul secventei rezultate va fi divizat in trei dimensiuni (vezi fig. 5-5) manipulate de catre trei numaratoare: numaratorul de bit, numaratorul de cuvint si numaratorul de stare. Pe linga faptul ca problema se imparte in trei probleme mai simple, aceasta divizare aduce avantajul suplimentar al economisirii de hardware (similara aceleia realizate pentru decodificatoarc in Sectiunea 4.4). Dupa cum este de asteptat un controlor de stari determina realizarea unor operatii logice. in mod obisnuit aceste operatii afecteaza in egala masura toti bitii cuvintului. Ca urmare logica ce comanda aceste operatii nu este strici conditionata de numaratorul de stare pentru biti si, deci, il poate ignora. Sistemul mai contine si circuite de comanda pentru scrierea sau citirea corecta a bitilor din memorii sau registre. Aceasta logica este independenta de tipul operatiilor logice efectuate pe care, deci, le poate ignora. Divizind problema pe mai multe dimensiuni, logica combinationala se reduce in diferite parti ale sistemului la functii de citeva variabile. O astfel de logica va fi mai simpla si mai usor de implementat. Abordarea secventarii pe mai multe dimensiuni are inca o consecinta : apare posibilitatea micsorarii numarului de bistabili necesari. Va rezulta o codificare mutual exclusiva in grupuri de posibilitati, similara codificarii mutual exclusive a intrarilor ROM-uiui din Sectiunea 4-16. Asa cum in Sectiunea 4-16 a rezultat o micsorare a numarului de intrari in ROM, in acest caz va rezulta un numar mai mic de bistabili. La fel ca si in cazul intrarilor in ROM, in mod ideal am dori sa avem un mod de operare logic diferit pentru fiecare combinatie a starilor bistabililor din sistem. Daca vom avea definite citeva numaratoare, aceasta va insemna ca starea fiecarui numarator este semnificativa numai pentru unul din modurile de operare. Ca urmare, intotdeauna trebuie sa incercam sa folosim acelasi numarator pentru mai multe functii, cu toate ca aceasta metoda poate sa nu fie practica in toate situatiile. Ca un exemplu de utilizare multipla a unui numarator, sa presupunem ca sistemul din figura 5-5 are la intrare citeva cuvinte, calculeaza cu ele niste functii matematice si genereaza la iesire alte cuvinte. Daca executarea calculului presupune trei pasi, numaratorul de stare va genera urmatoarele stari i Intrarea datelor Pasul 1 al calculului Pasul 2 al calculului Pasul 3 al calculului Iesirea datelor. Numaratorul de stare va necesita trei bistabili pentru reprezentarea|ceIor cinci stari. Deoarece numaratorul de cuvint nu are semnificatie pe durata celor trei stari ce comanda calculul, el este de fapt prost utilizat. O solutie mai buna consta in a utiliza numaratorul de cuvint pentru comanda procesului de calcul; in acest fel se vor putea elimina doua din cele trei stari folosite pentru calcul. Numaratorul de stare va avea, in consecinta, numai trei stari : intrare, calcul, iesire. Aceste tipuri de numaratoare, folosite pentru control, pot avea cele mai diferite utilizari. Spre exemplu, executarea instructiunilor intr-un computer este de multe ori controlata de numaratoare de "minim" si "maxim". Utilizarea exacta a acestor numaratoare depinde de instructiunea in curs de executie ; ceea ce este important este faptul ca reprezinta doua dimensiuni ale executarii instructiunilor, permitind obtinerea unor avantaje din asemanarea ce exista intre diferitele instructiuni. Putem extinde cu inca un pas analogia, dintre micsorarea numarului bistabiielor de control si codificarea intrarilor ROM-ului, observind faptul ca utilizarea multipla a aceluiasi numarator este similara artificiului folosit in figura 4-18 ce permite aplicarea diferitelor semnale pe aceeasi intrare a ROM. Desigur, utilizarea multipla a acelorasi bistabiie, necesita si un numar de circuite logice aditionale. De obicei numarul de componente combinationale discrete din circuit creste pe masura ce starile de control sint codificate mai Intrari d^. comande Ce as de. bit compact. Din acest motiv trebuie sa fim siguri ca atunci cind am scapat cu multa dibacie de un bistabil, n-am adaugat de fapt mai mult in logica coin- binationala iesind pina la urma in pierdere. in plus trebuie sa tinem cont si de faptul ca numaratoarele MSI contin cite patru bistabili intr-o capsula. Din acest motiv nu exista o diferenta esentiala intre costul, de exemplu, al unui numarator cu 16 stari si costul unuia cu cinci stari. 5.4. PROIECTAREA NUMARATOARELOR CU BISTABILE : A-C *5-C* Cu toate ca exista circuite MSI pentru numararea intr-o succesiune binara si pentru alte citeva tipuri de secvente, de multe ori este de dorit proiectarea unor numaratoare speciale utilizind bistabile si porti logice. Spre exemplu, secventa de numarare prezentata in figura 5-6a este citeodata foarte utila r A' i B ? A * & } : A(c) 3 deoarece la fiecare tranzitie se modifica doar un singur bit. Proiectarea numaratorului ce genereaza o astfel de secventa presupune obtinerea ecuatiilor logice pentru intrarile bistabililor A, B si C. Daca alegem pentru implementarea acestui numarator bistabile de tip D, trebuie sa tinem cont de ecuatia din figura 5-1 a conform careia impulsul de ceas din momentul n determina iesirea in intervalul de timp n+ 1. Va fi deci o logica care sa genereze pe intrare 1, de fiecare data cind in starea urmatoare iesirea trebuie sa fie Spre exemplu, bistabilul A trebuie sa fie pe 1 ca urmare a starilor 2, 6, 7 si 5. Vom introduce, deci, 1 in aceste pozitii in diagrama Veitcli DA din figura 5-6c. Aplicind procedeele de simplificare cunoscute vom obtine ecuatia pentru bistabilul A. La fel se obtin ecuatiile pentru bistabilii B si C numaratorul impiementindu-se pe baza lor ca in figura 5-6 f. Ecuatia pentru Dc s-a intimplat sa fie XOR intre A' si B' (vezi Sectiunea 3.15) asa ca se implementeaza cu o poarta de tip XOR. Proiectarea aceluiasi numarator cu bistabili J-K se face utilizindu-se aceeasi metoda obtinindu-se de aceasta data ecuatiile pentru intrarile j si K ale fiecarui bistabil. .Deoarece pentru intrarea J aplicarea semalului de 1 logic nu este semnificativa daca in starea anterioara Q = 1, vom putea introduce X-uri in jumatate din patratele fiecarei diagrame Veitch. Spre exemplu, daca bistabilul A este setat (O - 1), intrarea JA nu mai este semnificativa, si vom putea introduce X-uri in jumatatea stinga a diagramei, unde A = 1. Similar nu este semnificativa intrarea K atunci cind bistabilul este resetat (Q = 0), deci vor putea fi intro- -duse A-iiri in jumatatea dreapta a diagramei pentru KA, unde A - O21. Aceste A^-uri pot fi completate inainte de a incepe rezolvarea problemei concrete propuse. Daca exista si stari carora nu le-a fost atribuita nici o semnificatie pot fi introduse X-uri suplimentare in aceste pozitii. Urmeaza examinarea starilor, una cite una, si completarea diagramei. Veitch pentru definirea tranzitiilor fiecarui bistabil. Pentru fiecare tranzitie 0 -> 1 (set) vom scrie un 1 in diagrama Veitch pentru J ; pentru fiecare tranzitie 1 -> 0 (reset) vom scrie 1 in diagrama Veitch pentru K in patratul corespunzator starii anterioare. Spre exemplu, pentru a avansa din starea 0 va trebui sa comutam bistabilul C, completind 1 in coltul din dreapta j os al diagramei Jc (starea 0). in continuare trebuie modificat B scriind 1 in diagrama JR in patratul corespunzator starii 1. Urmatoarea stare este 3 si este necesara resetarea bistabilului C, prin completarea cu 1 in diagrama Kc in pozitia 3, pentru evolutia in continuare a numaratorului. Se continua in acest mod pina se obtin tranzitia din toate starile. Odata completate diagramele Veitch, ecuatiile pentru intrarile J si K se scriu in forma cea mai simpla si se trece la implementarea reprezentata in figura 5-6m. in acest caz putem economisi citeva porti prin folosirea unor porti NOR cu intrarile inversate, pentru generarea functiilor AND necesare pentru JAf K,it Jl3 si Kn (conform analizei din Sectiunea 3.J3). Deoarece pentru Jc si Kc se obtin functii XOR (vezi Sectiunea 3.15), implementarea se face direct cu porti XOR. Daca am fi proiectat numaratorul folosind bistabili de tip T am fi urmat o procedura similara exceptind faptul ca pentru intrarile T am fi completat cu 1 in toate patratele din diagramele Veitch corespunzatoare starilor care preced orice tranzitie 0 1 sau 1 -> 0. 5.5. NUMARATOARE MOEBIUS Numaratorul in cod Gray pe care l-am proiectat mai inainte necesita pentru implementare un nunar relativ mare de circuite combinationale. Alte secvente de numarare se pot obtine prin folosirea unui numar mult mai mic de circuite combinationale. Spre exemplu un numarator QU opt stari la care la fiecare tranzitie se modifica numai un singur bit se poate construi utilizind secventa prezentata in figura 5-7 a. Acest tip de numarator se numeste "nu- rnarator Moebius"22. Putem verifica functionarea corecta a schemei din figura 5-7 b si c prin inspectarea directa a succesiunii de stari generate. Starea fiecarui bistabil este determinata de starea anterioara a bistabilului plasat in stinga sa. Starea primului bistabil din stinga este data de starea anterioara a iesirii complementate a ultimului bistabil din dreapta. Sint disponibile circuite MSI (denumite registre de deplasare) cu cite patru bistabili ce se pot conecta in acest mod. A B C A B 0 0 0 o o 0 0 l i 1 l 0 1 1 *1 1 0 1 0 ] 1 0 0 0 c e 0 0 0 ci Fig. 5-7. (a) Numarator Moebius de patru biti (divizor cu 8). (b) Implementarea cu bistabili de tip D. (c) Implementarea cu bistabili de tip J-K (d) Secventa de numarare a unui numarator Moebius de trei biti (divizor prin 6). (e) Secventa de numarare a uniU numarator Moebius de doi biti (divizor prin 4). Obtinem deci un numarator, cu caracteristicile impuse, folosind un singur circuit MSI fata de cazul anterior (secventa din figura 5-6) ce a presupus folosirea a cel putin trei capsule integrate. Chiar daca am folosi instabile discrete, vor fi necesare mai putine capsule cu toate ca numarul de bi- tabile este mai mare cu unu. Folosind aceleasi principii pot fi construite numaratoare Moebius de orice dimensiune. Secventele pentru doi si trei biti sint prezentate in figurile 5-7 d si e. De observat ca pentru aceste dimensiuni nu se "risipesc'' bistabile deoarece numarul de bistabile nu este mai mare decit ar fi pentru alte tipuri de numaratoare cu patru (doua bistabile minimum), respectiv sase stari (trei bistabile minimum). Utilizarea unor astfel de numaratoare pentru un numar mare de stari devine insa nepractica deoarece cu n bistabile se obtin numai 2n stari distincte. Numaratoarele Moebius sint folosite deseori ca numaratoare de stare. Daca numaratorul Moebius este implementat cu bistabile J-K, ca in figura 5-7 c, fiecare comutare a starii este controlata de cite o intrare diferita. Din acest motiv modificarea oricarei stari poate fi controlata independent adaugind un AND (sau NOR) pe intrarea care controleaza schimbarea starii respective. Spre exemplu, in figura 5-7 c prima comutare (0 -> 8) poate fi blocata introducind o poarta pe JA. Urmatoarele stari se modifica controlind prin porti JB, Jc, JD, KA, KB, KC si respectiv Kn. O alta aplicatie a numaratorului Moebius este aceea de generare a ceasurilor cu multe faze. Cele opt iesiri ale bistabililor din figura 5-7 b sau c genereaza opt semnale de ceas defazate in mod egal, cu factorul de umplere de 50%. Cele opt tranzitii pozitive (0 -> 1) apar succesiv, o data cu impulsul de ceas la urmatoarele iesiri; A, B, C, D> A', B', C', Dr, conform secventei din figura 5-7 a. Vom putea deci obtine un ceas cu opt faze, folosind un numarator Moebius de patru biti, atacat cu un ceas avind frecventa de opt ori mai mare decit frecventa dorita. in general, "un numarator Moebius de n biti genereaza 2n faze de ceas. Un alt avantaj al numaratorului Moebius este dat de posibilitatea de a decodifica orice stare sau orice grup consecutiv de stari folosind o poarta cu doua intrari. Pentru a decodifica o singura stare vom repera cei doi biti adiacenti distincti 1 si 0, spre exemplu pentru starea 14 = C-D'. Diagrama Veitch va confirma ca ceilalti trei minitermeni nesemnificativi pot fi inclusi in aceasta functie. Decodificarea unui grup de stari consecutive se poate obtine identi- ficind ultimul 1 al primei stari din grup si primul 0 al ultimei stari -i spre exemplu pentru starile 8, 12 si 14 = M*D'. Orice grup de stari consecutive poate fi deci decodificat cu o poarta cu doua intrari. Modificind numai foarte putin secventa de numarare Moebius putem obtine alte secvente cu minimum de efort. Spre exemplu, in figura 5-8 este prezentat un numarator cu trei stari obtinut prin modificarea semnalului pe KA a numaratorului cu patru stari pentru a-1 face sa se reseteze mai devreme. 0 Cu exceptia numaratoarelor dc foarte mici dimensiuni {~2, -4-3, --f) sau a aplicatiilor foarte speciale, majoritatea numaratoarelor sint construite prin simpla interconectare a unor numaratoare .MSI in configuratii impuse de lungimea ciclului dorit. in multe sisteme, insa cel putin un numarator trebuie sa fie mai mult decit un simplu numarator binar. Adeseori secventa sa este atit de complexa inciv el seamana mai mult cu un registru decit cu un numarator in sensul ca raspunde mai mult semnalelor externe decit propriei sale stari. Primul pas in proiectarea unui circuit secvential il constituie construirea diagramei de stari. Diagrama de stari este formata din cercuri ce corespund fiecarei stari in parte (vezi fig. 5-9). in interiorul cercurilor este inscris codul binar al starii si semnificatia acesteia pentru sistemul proiectat. Starile sint interconectate prin sageti ce indica succesiunea lor. Functia logica scrisa linga fiecare sageata indica conditia in care poate avea loc tranzitia. Diagrama cie stari defineste complet functia numaratorului de stare. Diagrama de stari este generata stare cu stare in functie de specificatiile problemei. Asocierea codurilor binare fiecarei stari este facuta numai dupa ce diagrama a fost completata integral cu specificarea "semnificatiilor" fiecarei stari si a conditiilor de intrare. Prima stare este, de regula, starea "initiala*' a sistemului in care acesta trece odata cu alimentarea circuitului. Pornind din aceasta stare se indica prin sageti marcate de conditii logice "urmatoarele" stari posibile. Apoi, pornind din aceste stari vom desena alte sageti marcate de conditii logice catre alte stari impuse de functionarea sistemulului etc. Odata cu aparitia de noi stari in diagrma, este necesar sa se determine daca toate trebuie intr-adevar "memorate" prin stari distincte. Spre exemplu, daca un comutator bipozitionai determina un anumit mod de operare in sistem, nu trebuie introdusa o stare speciala deoarece logica sistemului poate ii actionata de iesirea acestui comutator determinind modul de functionare. Daca comutatorul nu realizeaza decit un contact momentan ce trebuie sesizat de sistem ca o tranzitie, atunci va fi necesara o stare speciala pentru memorarea aparitiei comenzii date de acest comutator. Tranzitia starii "memoreaza" deci conditiile tranzitorii ce nu sint mentinute pe toata durata functionarii sistemului si nici nu sint memorate in nici o alta zona a sistemului. Atunci cind definim o stare noua trebuie sa fim atenti sa nu fie de fapt un nume nou pentru o stare care a fost deja definita. Noua stare trebuie sa defineasca fie o operatie noua, fie cel putin o stare care sa aiba o conditie de iesire, diferita de cele asociate altor stari. De asemenea, trebuie sa fim atenti la posibilitatea de blocare ("hanging up") a sistemului. Daca vom ajunge intr-o stare pentru care conditia de tranzitie nu va fi niciodata indeplinita, vom bloca sistemul in aceasta stare pentru totdeauna. Cele mai multe diagrame de stari includ legaturi inapoi la starea initiala oclata cu incheierea unui ciclu de operatii. 5.7. UN EXEMPLU in figura 5-9 este definita diagrama de stari pentru un sistem, de citire a datelor de pe o banda magnetica, intr-o memorie RAM si le transferi printr-o linie telefonica impreuna cu caracterul de control. Sistemul asteaptt intre citirea semnalului si recunoasterea corectitudinii receptiei. Daca nu <-:ste g - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 Pornind din starea initiala, de repaus (IDLE), daca este actionat butonul de citire (READ) se trece in starea de citire a benzii (READ TAPE). Daca este detectat sfirsit de fila (End of file, EOF), indicind sfirsitul inregistrarii, are loc tranzitia in stare alDLE. Daca memoria s-a incarcat cu continutul benzii (FULL), putem trece in starea de transmitere (SEND) pina in momentul in care memoria este golita (END). Sistemul trece in starea de emisie a ultimului caracter (SEND LAST CHARACTER), necesara datorita faptului ca datele sint transferate bit cu bit dintr-un registru incarcat din RAM. Atunci cind numaratorul de bit indica ultimul bit starea de stop (SP) a acestui numarator determina tranzitia in starea de generare a codului de verificare (SEND CHECK CODE). Cind ultimul bit al acestui cod a fost emis, aceeasi conditie (SP) data de numaratorul de bit permite avansarea in starea de asteptare a semnalului de recunoastere (WAIT FOR ACKNOWLEDGE). Dupa receptionarea semnalului ACKnowledge sistemul comuta in starea READ PULSE pe durata unui impuls de ceas, pentru a simula apasarea butonului READ, determinind tranzitia in starea READ TAPE (de pe banda se citeste o noua inregistrare). Acest ciclu se repeta pina se incheie citirea continutului benzii si semnalul EOF readuce sistemul in starea initiala (IDLE). Daca semnalul ACK nu este receptionat in 1/3 secunde dupa intrarea in starea de asteptare a semnalului de recunoastere (WAIT FOR ACKNOWLEDGE) semnalul TIMOUT face ca inregistrarea sa fie transmisa inca odata. In figura 5-9 au fost definite toate starile si conditiile de tranzitie in iaceeasi modalitate in care am face aceasta descriere pentru intelegerea noastra asupra procesului. Trebuie mentionata, ca deosebit de importanta, introducerea buclelor in aceasta diagrama, precum tranzitia neconditionata in READ TAPE sau tranzitia conditionata de TIMOUT in starea SEND (in acest fel ne reintoarcem la stari definite anterior in loc sa definim unele noi). De asemenea, daca nu am fi prevazut semnalul TIMOUT, sistemul ar putea rarnine blocat in starea WAIT FOR ACKNOWLEDGE. 5.8. ALOCAREA STARILOR Odata definite starile sistemului trebuie sa le asociem coduri binare. Deoarece aceste coduri corespund combinatiilor binare inregistrate in cei trei bistabili ce formeaza numaratorul, stabilirea lor are implicatii importante asupra circuitelor logice aditionale necesare implementarii numaratorului de stari precum si asupra altor circuite din sistem. Logica externa sistemului poate fi minimizata facind o corespondenta directa intre bistabili si semnalele de comanda necesare in exterior. Spre exemplu, conform alocarii starilor realizata in figura 5-9, bistabilul din mijloc este setat timp de trei stari in care este comandata emisia datelor (110, 111, 011). in consecinta acest bistabil poate fi folosit direct pentru a permite emiterea datelor, in loc de a folosi porti suplimentare pentru a obtine un semnal activ pe durata acestor trei stari. Logica asociata direct numaratorului poate fi minimizata daca ir tine cord de faptul ca exista unele secvente ce pol fi generate mai usor decit altele. Toate tranzitiile, cu exceptia celei conditionate de TIMOUT, presupun modificarea starii cite unui singur bistabil. Acest lucru implica conditionarea prin porti logice a unei singure intrari de bistabil la fiecare tranzitie Succesiunea de numarare folosita in figura 5-9 este liniara pornind din starea initiala, Sc poate implementa numaratorul de stare definit in figura 5-9 utilizind acelasi procedeu ca pentru un numarator neconditionat de semnale externe. Diferenta esentiala ce apare este aceea ca, in loc de a se completa in diagrama Veitch 1 pentru a determina tranzitia starii dorite, se completeaza cu f unctia logica ce defineste conditia de trauziitie a starii. Vom apela la bistabile J-K deoarece utilizarea lor conduce la o forma mai simpla a implementarii in aplicatiile in care numararea, evolutia starilor, trebuie oprita conditionat (deoarece absenta semnalului mentine bistabilul in starea anterioara). incepem prin a construi o diagrama Veitch de mai mari dimensiuni (figura 5-10a) in care trecem toate starile conform denumirii date. Aceasta diagrama va fi folosita ca referinta pentru a localiza starile celorlalte sase diagrame utilizate, ce permit gasirea functiilor logice pentru cele sase intrari ale numaratorului. Deoarece starea 010 nu este folosita vom completa cu A-uri colturile din dreapta sus ale celor sapte diagrame. in continuare, vom completa cu X-uri in patru din locatiile diagramelor ce definesc intrarile f si K ale bistabililor conform regulilor anterior stabilite, dupa care, daca Q - 1 intrarea J este nesemnificativa, iar daca Q = 0 intrarea K nu este semnificativa pentru determinarea tranzitiei. in acest moment putem incepe completarea diagramelor pentru specificarea tranzitiilor. in starea IDLE bistabilul A va fi setat (Q 1) daca READ = 1, deci vom scrie READ in coltul din dreapta jos al diagramei JA. Deoarece nu exista alte tranzitii din aceasta stare, mergem mai departe la starea READ TAPE. Deoarece trebuie setat B daca FULL = 1, vom completa cu FULL coltul din stinga jos al diagramei Jn. De asemenea trebuie resetat bistabilul A daca EOF - I, deci vom completa cu EOF in coltul din. stinga jos al diagramei Ki. Se va continua pina ia completarea, tuturor diagramelor ca urmare a parcurgerii intregii diagrame de stari. Daca un bistabil este afectat de mai mult de o sageata (conditie) vom utiliza simbolul " + " scriind in casuta respectiva ambele conditii (exemplu : in diagrama pentru JA). Urmatorul pas il constituie extragerea din cele sase diagrame a functiilor logice in forma lor cea mai simpla (se va utiliza X oriunde se poate). Vor rezulta sase functii de 10 variabile dar deoarece sapte dintre variabile interne- tioneaza foarte putin se vor putea folosi pentru simplificare diagrame de trei variabile cu toate ca in acest exemplu nu apar functii comune pentru mai multe intrari deoarece starile au fost stabilite astfel ineit cele mai multe tran- C JB= A -C i FULL ? A' i C* i TIMOUT A A , * v- C Kc= A -B'* B'-TIMOUT Fig. 5-10. Numarator controlor de stari pentru transmitatorul de date. (a) Notarea starilor (pentru referinta, vezi Sectiunea 5.7). (b) JA. (c) KA (d) J*. (e) Kh (f) Jc (9)K. zitii de stare sa presupuna comutarea dosr a unui singur bistabil ; alegerea (modificarea) termenilor astfel incit aceeasi poarta sa fie folosita la implementarea mai multor functii constituie o alternativa uneori posibila. in figura 5-11 este prezentata implementarea numaratorului folosind logica de tip NAND/NAND (cu doua NOR-uri numai, unde a fost mai avantajoasa aceasta solutie). Rezulta ca sint necesare 5 2/3 capsule integrate. Numarul de capsule cu CI 3 bistabili J-K 10 perl! cu doua intrari =2 V? 5 porti cu inei intrari z 1^/3 Total -52h Fig. 5-11. Implementarea numaratorului controler de stari pentru transmita torul de date. Sub aceasta forma structura mai poate fi micsorata, deoarece noi am presupus ca orice semnal de intrare poate apare in orice moment. Aceasta presupunere este acoperitoare pentru situatiile in care nu cunoastem foarte bine mecanismele de generare ale acestor semnale. Daca, insa, putem folosi restrictiile impuse acestor semnale, de mecanismele de ansamblu ale sistemului din care face parte numaratorul proiectat, vom putea elimina o parte din portile folosite la implementare. TIMOUT, spre exemplu, este un semnal generat la intrarea numaratorului numai atunci cind acesta se afla in starea WAIT FOR ACKXQWLEDGE. in aceste conditii functiile JA, ] B si Kc se vor simplifica (spre exemplu : JB =i ^DC'-FULL -f TIMOUT). EOF apare numai cind este citita banda magnetica, deci ecuatia pentru KA se va simplifica devenind KA - EOF 4- B'C*SP. Deoarece semnalele de control pot veni din subsisteme proiectate de altii in diferite perioade de timp, de multe ori insa este mai bine sa implementam schema cu conditionari acoperitoare (risipind astfel citeva porti) pentru a elimina posibilitatea aparitiei unor tranzitii gresite din lipsa de corelare suficienta intre schema noastra si schemele proiectate de altii. Disponibilitatea numaratoarelor MSI, cu patru bistabile pe capsula,, simplifica puternic multe proiecte ele numaratoare. Figura 5-12a prezinta, un tip foarte general de numarator binar MSI. Atunci cind intrarea LOAD' trece in zero, numaratorul este presetat (incarcat) sincron, la urmatorul impuls de ceas, cu starea definita pe cele patru intrari de tip DATA (intrari de date). Iesirea CARRY (transport) si intrarea COUNT ENABLE (conditionarea numararii) fac posibila conectarea in cascada a mai multor numaratoare pentru a se obtine un numarator oricit de marc. (Iesirea CARRY se conecteaza la intrarea COUNT ENABLE a urmatorului numarator, pormitind ca la 16 numarari ale primului sa fie comandata o numarare a urmatorului. Dupa 16 incrementari ale celui de al doilea numarator, iesirea CARRY a acestuia comanda o numarare a celui de al treilea si asa mai departe). Prin conectarea. iesirii CARRY la intrarea LOA 0', ca in figura 5-12b, se poate obtine un numarator programabil ce genereaza secvente de ORICE lungime. Spre exemplu, in figura este reprezentat un numarator conectat astfel incit sa obtinem un ciclu de 13 stari; deoarece pe intrarile de date este generata configuratia 0011 - 3, dupa tranzitia in starea 16 (CARRY) numaratorul trece in starea 323. Lungimea ciclului va deveni 16 - 3 = 13. in aceasta modalitate poate fi programata orice lungime de ciclu prin conectarea convenabila a intrarilor numaratorului. Acest procedeu poate fi aplicat si numaratoarelor mai mari, formate din mai multe astfel de capsule, utilizind semnalul CARRY - inversat - de la ordinul cel mai semnificativ pentru comanda intrarilor LOAD' de la fiecare numarator. Deoarece cu circuitele MSI descrise, se pot construi numaratoare sincrone de orice lungime numaratoarele cu bistabile discrete se vor limita la aplicatiile ce presupun un numar foarte mic de stari (numai 2, 3 si 4). Numaratoarele de stare pot fi de asemenea realizate cu un numarator MSI. Orice numarator controler de stare poate fi gindit ca un generator de secventa de numarare liniara cu "salturi'-' (jumps) sau "bifurcarii" (branches). Spre exemplu, in figura 5-9 este reprezentata o secventa de numarare liniara de sus pina jos, cu trei salturi la stari anterioare. Daca vom redenumi starile sub forma unei succesiuni binare si vom utiliza intrarile LOAD' si CLEAR' pentru obtinerea salturilor, vom putea reproiecta numaratorul de stare folosind numaratorul MSI din figura 5-12. Desemnind starea initiala 0000, intrarea CLEAR' se va putea folosi pentru initializare si tranzitie in starea initiala. Intrarea LOAD' va putea ti folosita pentru saltul conditionat in orice stare, daca se aplica pe intrarile DATA codul binar al acesteia. in loc de a se scrie ecuatiile pentru intrarile J-K ale bistahililor, pro-* blema se va rezolva prin scrierea ecuatiilor pentru : 1. secventa de numarare de baza (COUNT ENABLE) ; 2. conditionarea salturilor (LOAD'.i ; 3. intrarile DATA pentru a determina unde are loc tranzitia ; 4. intrarea CLEAR ce permite initializarea. Logica pe intrarile de date este de regula simpla, deoarece numarul starilor din care au loc salturi nu este foarte mare iar celelalte stari introduc variabile nesemnificativ de putine in diagrama logicii de tranzitie. O atentie deosebita trebuie acordata functiilor de numarare (COUNT) si incarcare (LOAD). Am vazut, in Capitolul 4, modul in care pot fi implementate cu multiplexoare MSI functii logice complexe. Vom utiliza aceasta tehnica pentru a genera functiile COUNT si LOAD, aiocind cite un multiplexor pentru fiecare. Aceste multiplexoare vor selecta semnalele de control necesare pentru tranzitia fiecarei stari. 5.11. O REPROIECTARE CU CIRCUITE MSI A NUMARATORULUI DE STARE Vom reproiecta cu circuite MSI numaratorul de stare pentru transmisii de date, care a fost proiectat anterior utilizind bistabile /--K. Pentru inceput, remarcam faptul ca desemnarea starilor din figura 5-9 nu mai este corespunzatoare, deoarece dorim o succesiune binara de numarare pentru linia prin- Fig. 5-13. Renotarea starilor pentru controlerul trans- mitatorului de date. Numerele binare = Qc, QB, QA (pentru notatiile din figura vezi Sectiunea 5.7). ci pala a diagramei de stari. in figura 5-13 este prezentata o diagrama de stari ce indeplineste aceasta conditie. Se observa faptul ca, daca diagrama de stari nu are o structura evident liniara, ca in cazul nostru, se poate defini in mod arbitrar una. in figura 5- V\a este prezentata implementarea directa ce rezulta pornind de la diagrama din figura 5-13. Remarcam faptul ca "multiplexorul pentru numarare" selecteaza, intr-o maniera foarte simpla, semnalele de control potrivite pentru parasirea fiecarei stari ce se afla pe succesiunea binara liniara principala. Fiecare intrare a multiplexorului corespunde unei "sageti" din dia- (L5B) i li 1 L Qg Q^~ QQ CARRV Numarator binar<ex . 7A163) LOAD CLR PA DQ DC dD CLK iNPENT ABC iA,3BUC Hc. r 1 p ( ! 1 i ! ! i ! osj 0 X i X !]_ -\ X ; 0 3 { ! * 1 0 x ; i I ^ i X DB- i X 1 1 n i w 1 !-JA D-' -j X j ~ ~ i J i x c ! I o X QA z o a-, Fig. 5-14. Realizarea numaratorului controler de stari cu un numarator MSI \ (a) schema logica ; (b) notarea starilor (pentru refeiuita). gr amu, ce marcheaza tranzitiile pe succesiunea principiali (liniara). Pe de alta ipartea fiecare intrare a ,,multiplexorului de salt" corespunde unei sageti ce indica salturile in diagrama. Deoarece acest multiplexor selecteaza numai semnalele de control ce indica salturile din diagrama, la intrarile corespunzatoare starilor din care nu au loc salturi se conecteaza zero logic (masa). Deoarece, modul de conectare a intrarilor multiplexoarelor de numarare si salt se poate citi direct din diagrama de stari, singura problema reala ce apare in cadrul acestei proiectari este determinarea logicii pe intrarile DATA, pentru realizarea salturilor conditionate. Pentru referinta, in figura 5-14 b este reprezentata diagrama Veitch cu denumirile starilor numaratorului. Figurile 5-14c, d si e reprezinta functiile pentru intrarile DATA ale numaratorului. Aceste functii vor putea fi definite, pentru fiecare salt in parte, compleHnd codul pentru destinatia dorita in pozitiile corcspunzincl starilor in ca. re apare saltul. Spre exemplu, tranzitia din starea READ PULSE presupune Dc 0, DI; - 0 si I)A 1 (pentru a trece in starea 001). Deci, vom introduce 0, 0 si 1 in coltul din stinga sus al diagramelor pentru Dc> Du si respectiv Di. Saltul din starea WAIT FOR ACKNOWLEDGE va fi efectuat, in cazul in care conditia de salt este indeplinita, in starea 010, deci vom completa cu 0, 1 si 0 in pozitia WAIT FOR ACKXOWLEGE a diagramelor Dc> Dn si respectiv DA. Saltul din starea READ TAPE se face in starea 000, deci vom completa cu 0 in cele trei pozitii corespunzatoare in diagrame. Deoarece salturile au loc numai din aceste trei stari, in celelalte pozitii din diagramele Veitch se va completa cu Aburi, tranzitiile definibile in aceste situatii nefiind. niciodata efectuate. Urmeaza scrierea ecuatiilor logice pentru cele trei intrari DATA si implementarea cu porti logice ca in figura 5-14a. Deoarece, pentru a genera DB este necesara o poarta logica AND (sau NAXD si un inversor), putem lua in consideratie observatia facuta si in implementarea anterioara, conform careia semnalul TIMOUT este adevarat numai in starea WAIT FOR ACKNOWLEDGE. in acest caz vom aplica direct pe intrarea Dn semnalul TIMOUT, deoarece QB este setat numai ca urmare a saltului initiat de acest semnal. Deoarece aceasta aplicatie presupune numai trei salturi utilizarea unui multiplexor pentru obtinerea semnalului LOAD este greu de justificat. in acest caz utilizarea logicii conventionale este mai convenabila. Utilizind diagrama Veitch din figura 5-15 se ajunge la folosirea pentru implementare a 1 1/12 capsule integrate. Daca vom presupune ca TIMOUT AND EOF apar numai conditionate de starile in care actioneaza, ecuatia logica poate fi redusa. la LOAD = QB'Qc + TIMOUT -f EOF (5-1) CA * EOF Fig. 5-15. in acest caz utilizarea multiplexorului nu a fost absolut necesara. Cu toate acestea solutia cu multiplexor poate fi inca justificata si numai pentru faptul ca este mai usor de inteles. O alta posibilitate consta in utilizarea intrarii CLEAR a numaratorului pentru generarea tranzitiei in starea 000. Vom putea, deci, omite EOF din ecuatia pentru LOAD si introduce un X in pozitie EEAD TAPE a diagramelor pentru DA, Dn si Dc- Acest lucru va permite eliminarea portii pentru intrarea. Db, folosind 1)D = QA. Este interesant de remarcat faptul ca implementarea cu MSI devine mai economica cu toate ca sint folosite numai trei din cele patru bistabile ale nu- maiaiorului si numai trei din cele opt intrari ale multiplexorului. Sintem in fata unui exemplu elocvent in care desi "componentele ieftine" sint utilizate ineficient, pe ansamblu obtinem inca un cistig. 5.12. ALTE CIRCUITE SECVENTIALE MSI Similare numaratorului prezentat in figura 5- 12a, sint disponibile si alte tipuri de numaratoare cum ar ji: numaratoare direct/invers (Up/Down), numaratoare zecimale, numaratoare Up/down zecimale, si numaratoare cu 12. Cu toate acestea, este bine de a se incerca, acolo unde este posibil, standardizarea unui tip general de numarator pentru o aplicatie data. Un alt circuit MSI standard ce contine elemente de memorie este registrul de stocare. Acest circuit are intrari de ceas (CLOCK) si stergere (CLEAR) icomune pentru toate cele sase bistabile de tip D (ex. : 74147) din capsula disponibile numai cu iesirea Q sau patru bistabile D pe capsula (cu Q si Q' disponibile de la fiecare bistabil). Desigur numaratorul din figura 5-12 poate fi folosit ca registru de stocare daca este actionat pe intrarile LOAD si DATA. Alte registre de patru biti sint disponibile cu iesiri de cip tristate (ex. : 74173) sau cu multiplexoare de doi biti incorporate pentru fiecare intrare in bis- tabiii de tip D (ex. : 7429S). Un registru asincron adresabil (addressable latch) este echivalent cu un demultiplexor cu opt iesiri ce au asociate fiecare cite un element de memorie. O intrare de selectie activa pe zero si o adresa de trei biti selecteaza unul din cei opt bistabili asincroni in care se stocheaza data de la intrare. Utilizarea unui registru asincron adresabil pe ultimul nivel al unui demultiplexor structurat ca un arbore, de tipul celui din figura 4-11, permite obtinerea unui arbore de demultiplexoare cu clemente de memorie pe fiecare iesire. Folosirea unui astfel de demultiplexor va fi utila acolo unde este necesara mentinerea unui semnal ia iesirea selectata si dupa ce semnalul a disparut de la intrare. Semnalul apare la iesire ca urmare a aplicarii semnalului de ceas activ pe toata durata palierului. Intr-o aplicatie dc tipul celei din figura 4-195 se poate obtine mentinerea unor semnale de scurta durata, de pe intrare, la iesire un timp nelimitat (ex. : 9334). Registrele de deplasare sint constituite din bistabile ascfel conectate ineit la fiecare impuls de ceas continutul fiecaruia este incarcat in bistabilul vecin, obtinindu-se o deplasare a continutului intregului registru. Figura 5-16 contine principalele configuratii de registre de deplasare : 1. Registru de opt biti cu intrare serie si iesire paralel, (SIPO)24, in care datele sint incarcate bit cu bit. 2. Registru de opt biti cu intrare paralel si iesire serie (PISO)25, din care datele sint extrase bit cu bit. 3. Registru de patru biti cu intrare si iesire paralel (PIPO)26, in care datele sint inscrise paralei sau serie si sint citite de asemenea paralel sau serie. Registrul reprezentat in figura 5-[6c este capabil sa deplaseze in ambele directii si sa fie incarcat paralel. Fig. 5-16. (b) Registru de deplasare MSI ; cu intrari paralel si iesiri serie (74106). Fig. 5-16. (c) Registru de deplasare MSI ; cu intrari paralel si iesiri paralel - reversibil (74194). Desigur, deplasarea poate fi obtinuta cu orice registru presetabil (inclu- zind numaratorul din figura 5-IZ), prin simpla conectare a intrarilor de date cu iesirea bistabilului alaturat si activitatea intrarii LOAD. O structura LSI tipica o constituie registrul cvadruplu continind registre cu intrare si iesire serie (SISO)27. Lungimea registrelor poate fi de mii de biti in aceasta configuratie deoarece sint necesare numai o intrare si o iesire pentru fiecare. Deseori sint prevazute porti pentru rccircutare ce conecteaza, la o comanda externa, intrarile cu iesirile pentru fiecare registru. Aceasta facilitate permite atit deplasarea datelor cit si mentinerea lor. Astfel de circuite sint disponibile in varianta continind sase registre cu comanda comuna de recirculare sau patru mustre cu comenzi independente pentru recircubre. EXERCITII 1. (a) Construiti tabele de adevar pentru, definirea fiecarui tip de bistabil din figura 5-1 considerind ca variabila de intrare Qn (Coloana Q9*1 va fi formata numai din 1 sau 0). (b) Construiti diagramele Yeitcli asociate. 2. Proiectati retelele de porti necesare, similar cu figurile 5-2 si 5-3, pentru : (a) Construirea bistabilului R-S, pornind de la Instabilul D. (h) Construirea bistabilului J-K, pornind de la Instabilul D. (r) Construirea bistabilului D, pornind dc la Instabilul T. (d) Construirea bistabilului J-K, pornind de Ia Instabilul T. 3. (a) Scrieti secventa de numarare in cod r-ray reflectat pentru patru biti similara aceleia din figura 5-6. (Se observa ca secventa corespunzatoare la 3 biti se obtine din cea pentru doi biti. Pentru primii patru pasi A = 0 si B. C au configuratia codului Gray de 2 biti. La urmatorii patru pasi A = 1 iar secventa de 2 biti se genereaza in ordine inversa). (b) Proiectati generatorul definit, folosind bistabili J-K. (cj Proiectati cu bistabili 1). 4. Proiectati un divizor binar cu 13 (0 . . .12) : (a) Cu bistabili D. (b) Cu bistabili J-K. (c) Cu bistabili T. 5. Proiectati un numarator binar cu 11 stari ce numara invers de la 15 la 5 : (a) Cu bistabili J-K. (b) Cu bistabili D. (c) Cu bistabili T. 6. (o') Proiectati o secventa de numarare Mocbius de 5 biti. (b) Implementati cu bistabili D. (c) Decodificati urmatoarele stari : 14, 15, 0, 7, 31. (a) Decodificati doua, trei si patru stari consecutive pornind din sLarea 0. 7. (a) Construiti diagrama de tranzitii pentru un circuit secvential ce genereaza la iesire 0 daca intrarea A este mentinuta pe 0 pentru mai mult de 15 impulsuri de tact (un circuit digital de semnalizare a depasirii unui interval). Proiectati circuitul folosind : (b) Bistabile J-K si porti NAND. (c) Bistabile D si porti NAND. (d) Numaratorul MSI prezentat in figura 5-12 si porti NAND. 8. (a) Construiti diagrama de tranzitii a unui circuit ce genereaza 1 logic la iesire timp de 13 impulsuri de ceas dupa ce intrarea A a trecut in 0 pentru un interval de timp egal cu perioada ceasului. Daca A trece in 0 din nou pe durata celor 13 cicluri, aceasta tranzitie este ignorata. (Acest circuit realizeaza functia unui monostabii nerctrigerabil). Proiectati circuitul folosind : (!>) Bistabili J-K si porti NAND. (r) Bistabili D si porti NAND. (d) Numaratorul MSI din figura 5-12 si porti NAND. 9. Proiectati numaratorul de stare, definit in figura 5-9. La inceputul fiecarui caracter receptionat iesirea CHAIl este activata (devine adevarata) pentru un ciclu de ceas. La terminarea verificarii CHEGK devine adevarat daca nu a aparut nici o eroare. Dupa transmiterea senini Uilui ACKnowlcdge, SCII este activat pentru un ciclu. Ca iesiri sint necesare semnalul STORK, pentru a indica inceputul receptiei si semnalul SACK pentru a indica, ca ACK va fi generat. (a) Construiti diagrama de stari. (b) Proiectati circuitul folosind bistabile J-K si porti NAND. 10. Implementati circuitul definit de diagrama de stari clin figura 5-13, cu bistabile J-K si porti NAND. 11. Reproiectati si rodosenati circuitul din figura 5-11 tinind cont de avantajele oferite de aparitia semnalelor TIMOL'T, EOF si ACKnowlcdge numai pe durata starilor in care pot actiona. 12. Reproiectati si redresati circuitul din figura 5-14 folosind porti NAND in loc de multip- plexor, pentru functia LOAD, utilizind si avantajul aparitiei semnalelor T1MOUT, EOF si ACIv numai in starile dorite. De asemene* , utilizati intrarea CLEAR pentru a realiza tranzitia in functie de EOF. 13. Construiti tabelul pentru intrarile J)A, D/;, J);:, si DD astfel incit circuitul din figura 5-12b sa poata fi folosit, ca generator de cicluri cu lungimea variind intre 1 si 16. 14. Proiectati un numarator divizor cu 27 folosind doua numaratoare MSI conectate similar reprezentarii din figura 5-12b. 15. (a) Construiti diagrama Yeilch pentru intrarea COl.'NT ENABLE a circuitului din figura 3-14a. (b) Scrieti ecuatia logica sub forma cea mai simpla. (c) implementati functia utilizind porti NAND. 16. Implementati un registru de deplasare folosind circuitul de numarare din figura 5-12a. 17. Conectati intrarile circuitului din fii:ura 5-16c in asa lei incit sa execute una din urmatoarele functii, comandate pe intrarile SI, SO : (a) Deplasare la dreapta. {!>) Deplasare la stinga. (ii) Inversarea ordinii bitilor: ABCD-DCBA. 18. Proiectati un ceas numeric pentru 24 de ore, folosind un oscilator de cuart de 64 kHz, opt numaratoare MSI (figura 5-12a) si patru circuite de comanda pentru afisa j cu 7 segmente. BIBLIOGRAFIE Bootk, Ta y lor, Digital Xehvorks and Computer Sijstcms, Wiiey, New York, 1971, pag. 159-223. (se discuta modul ele constructie a diagramelor de stari). Brock, Desining Wilh MSI, Yol. I, Conntcrs and Sluji Begisters, Signetics Corp., Sunnyvale, California, 1970, Appendix 2, "Maximum Lengfct (2n - 1) Shift Counter Sequcnces". Hamer, H., "Johnson Counter Decodor, "Digital Design Novcmber 1973, pag. 56 - 57. Phister, M., Logicul Design of Digital Computers, Wiley, New York, 1958, Capitolul 5, "Memory Element Input Equations'5 si Capitolul 6, "Huffman-Mealy Metliod of Miuimizing Numbcr of States*'. Su, SLephcn Y. Ii., "Logic Design and its Recent Dc\elopment. Part 3 : Design of Sequentiai Networks'3 Computer Design, Novembcr 1973, pag. 85 - 92. REALITATI NEPLACUTE I : Probleme de propagare si de blocare 6.1. INTRODUCERE in capitolul anterior au fost tratate probleme legate de circuitele secventiale, abordate strict formal la nivelul unor structuri ideale. A fost vorba de o simplificare ce a permis prezentarea tehnicilor de proiectare. Va trebui sa ne indreptam, insa, atentia si asupra unor probleme concrete, suplimentare, ce apar in realizarea practica a acestor circuite, ce nu se comporta intotdeauna in modalitatea ideala dorita de noi. Acest capitol contine prezentarea unei serii de fapte concrete de care trebuie sa tina cont proiectantul de circuite secventiale pentru a putea concepe scheme demne de incredere. Desi rar se recunoaste, multe defectari - in particular aparute in sistemele noi - sint o consecinta a greselilor de proiectare. Deoarece majoritatea problemelor discutate in acest capitol se pun in evidenta in situatii limita de functionare, aspectele legate de proiectarea logica nu apar cu necesitate in primele faze ale procesului de evaluare a bunei functionari a schemei, in cazul unei variatii normale a parametrilor componentelor folosite, pro-; biemele de acest tip nu apar decit ocazional in productia ulterioara. De regula, inlocuirea unei componente poate solutiona aceasta problema - chiar daca componenta inlocuita este in limita specificatiilor de catalog. Deoarece aceste probleme sint atit de perfide, trebuie sa fim extrem de atenti pentru a le purea elimina chiar din timpul etapelor initiale ale proiectarii. 6.2. LOGICA ASINCRONA SI PROPAGARILE Majoritatea bistabilelor si circuitelor MSI ce contin bistabili au intrari de CLEAR si/sau P RE SET asincrone. Chiar daca aceste intrari se dovedesc deosebit de utile pentru o serie de operatii, ele pot totusi deveni foarte periculoase pentru buna functionare a schemelor daca sint folosite incorect, in logica sincrona, toti bistabilii dintr-o schema comuta in acelasi moment. Fiecare bistabil trece in noua stare in baza conditiilor stabilite strict inaintea tranzitiei active a ceasului. Atunci cind bistabilele dintr-un montaj comuta, datorita intirzierilor diferite in comutare si in propagarea prin porti, apar o sene de semnale false in circuit. in figura 6-1 este prezentat un exemplu in care iesirea circuitului AMD, caruia i se aplica la intrari iesirile A si B a doi bistabili, trece pentru scurt timp, imediat dupa aplicarea impulsului de ceas bistabililor, printr-o stare ce nu corespunde continutului acestora ca urmare a tranzitiei. in cazul unei structuri sincrone acest puls scurt ("g-]itcli") nu mai poate avea nici un efect, deoarece iesirea circuitului AND este luata in consideratie numai ia urmatorul front activ al impulsului de ceas. Daca, insa spre exemplu, semnalul A -B este conectat la o intrare asincrona de stergere (CLEAR) a unui Instabil, acesta va firesetat, cu toate ca dorim acest lucru numai in cazul in care rezultatul final (intr-o structura ideala) ar ii A-B = 1. Durata acestor impulsuri parazite poate fi atit de mica incit sa nu reseteze Instabilul atunci cind executam punerea la punct a sistemului. Mai tirziu, cind schema va fi executata cu un bistabil A mai rapid si cu un bistabil B mai lent, sau cu un bistabil mai sensibil pe intrarea CLEAR, sistemul va comuta incorect de multe ori. De multe ori modificarea temperaturii este suficienta pentru declansarea tranzitiilor parazite. Functionarea incorecta pe de alta parte, poate dispare prin simpla deschidere a cutiei aparatului sau prin conectarea sondei osciloscopului in montaj. Aceste categorii de probleme pot fi evitate daca procedam cu foarte mare grija in faza de proiectare. Cel mai corect este sa se caute folosirea logicii sincrone si sa se evite tentatia de a folosi intrarile asincrone de PRESET si CLEAR cu exceptia cazurilor in care apare functia simpla de stergere sau pre- setare. Desi, in general prin uilizarea intrarilor asincrone se poate economisi destul de multa "logica", trebuie sa procedam cu multa prudenta, deoarece logica este ieftina iar un fiasco scump. in mod normai, utilizarea comenzilor asincrone pentru "initializarea" sistemelor folosind semnele sigure, curate, ce nu rezulta din decodificari sau alte functii logice, ofera suficienta siguranta deoarece in acest fel nu se introduc tranzitii parazite in sistem. De remarcat faptul ca diferenta de intirziere (figura 6-1) apare in cele mai multe cazuri atunci cind cele doua bistabile, A si B, siat discrete, deoarece, atunci cind unul din bistabile comuta cele doua iesiri Q si Q\ nu comuta sincron, intre ele existind o diferenta data de propagarea printr-o poarta logica. Astfel, la un bistabil TTL, comutarea iesirii Q' in 0 logic se produce dupa comutarea iesirii Q in 1 logic cu timpul dat de propagarea printr-o poarta logica. in mod uzual, circuitele MSI nu au iesiri si pentru semnalele negate, astfel ca pentru obtinerea lor sint necesare circuite de inversare. Semnalele inversate vor comuta, deci, dupa cele neinversate. Desi intirzierile Ia iesirile aceluiasi circuit MSI sint in general imperecheate intre ele, vor apare totusi diferente datorita sarcinilor diferite pe care lucreaza aceste iesiri, la care se adauga si variatiile inerente in limitele specificatiilor. La memoriile fixe (ROM) pot apare fenomene tranzitorii parazite, chiar daca comuta un singur bit de intrare, datorita maririi intinderilor ce apar prin generarea adresei comple- mentatc la intrarea decodificatorului de intrare prin intermediul unor inver- soare. Formele de unda din figurile 6-1, 6-2 si 6-3 sint exemple de diagrame tem- j: or ale (forme de unda), ce constituie un instrument deosebit de util in proiectare. Prin prezentarea semnalelor sub forma in care ar apare pe un osciloscop cu mai multe spoturi, putem obtine de obicei o mai usoara intelegere a opera- 0 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 A- B i Starea C=A' i B' r b Fig. 6-2. (a) Tranzitii datorate decodificarilor parazite a iesirilor unui numarator, (b) Decodificarea iesirilor unui nu- marator Moebius (nu apar tranzitii incorecte). tiilor dintr-un sistem secvential. Prin accentuarea posibilelor intirzieri intre diverse semnale precum si a regimurilor tranzitorii parazite, ce pot apare imediat dupa aplicarea impulsului de tact, vom putea evidentia posibilitatea aparitiilor unor efecte disfunctionale. Figura 6-2a prezinta formele de unda pentru un numarator divizor cu 4 si iesirile unui decodificator conectat in continuare. Au fost reprezentate tranzitiile parazite ce pot apare la fiecare din cele patru iesiri ale decodificatoruiui, cu toate ca in realitate este putin probabil, ca sa apara toate. Semnalul parazit in starea zero, spre exemplu, va apare daca A' trece in unu inainte cu Bf sa treaca in zero. Formele de unda presupuse de unele din celelalte semnale parazite pot sa nu prezinte acest aspect, dar esential este faptul ca trebuie sa presupunem ca tranzitiile parazite pot apare. Reprezentind in formele de unda posibilitatile de aparitie a tranzitiilor parazite, se evita o serie intreaga de probleme ce ar putea afecta acuratetea proiectarii. Deseori este necesar un semnal decodificat, curat (ce nu prezinta nici un fol de tranzitii parazite), spre exemplu, pentru construirea unui ceas poli- fazic. in figura 6-2b este reprezentat un numarator Moebius, ales datorita faptului ca tranzitia dintr-o stare in alta presupune de fiecare data modificarea numai a unui singur bit. Pentru secvente de numarare mai lungi poate fi folosita o secventa Gray reflectata, de genul aceleia din figura 5-6. fVaita problema care apare in mod curent in proiectarea logicii asincrone poate fi urmatoarea : daca se alege solutia stergerii (CLEAR) unui bistabil cu un semnal provenit de la un circuit combinational a carui functie logica este adevarata numai daca bistabilul este setat (Q - 1), semnalul CLEAR va dispare imediat dupa ce bistabilul a inceput sa fie resetat. in mod normal, intirzierea prin circuit va face ca CLEAR sa ramina suficient de mult pentru a desavirsi resetarea, dar este posibil, in egala masura, ca sistemul sa nu se reseteze. Chiar daca resetarea a fost efectuata, semnalul CLEAR va deveni foarte ingust, de forma unei tranzitii parazite. Daca folosim acelasi semnal si pentru actionarea altor bistabili. iar acestia comuta mai incet decit bistabilul care determina scur tarea impulsului CLEAR, ei nu vor mai fi resetati. inainte ca numaratoarele presetabile, complet sincrone, ieftine, sa fie disponibile, se practica in mod curent constructia numaratoarelor cu "n stari" decodind a {n-\- l)-a stare si conectind semnalul obtinut pe intrarea asincrona de CLEAR. Deoarece bistabilele din acelasi cip au de regula timpii de rese- tare de valori foarte apropiate (sint bine imperecheati), o astfel de schema functioneaza de obicei corect. Sint dese, insa, cazurile periculoase, in care imperecherea acestor bistabili fie ca nu este perfecta (chiar daca ramin in limitele specificatiilor de catelog), fie ca imperecherea se strica deoarece acesti bistabili sint foarte neechilibrat incarcati. in aceste situatii o astfel de schema nu este recomandabila. Deoarece acum putem dispune la preturi foarte convenabile de numaratoare presetabile complet asincrone (de exemplu ca acela din figura 5-12) este preferabil sa nu ne asumam riscurile unei astfel de scheme. Desi tehnicile de proiectare asincrona sint in general bine puse la punct (vezi Ref. 1), sint de regula atit de greu de aplicat, ineit utilizarea lor este limitata in principal la proiectarea structurii interne a circuitelor integrate. Pentru sistemele digitale obisnuite logica sincrona se va utiliza chiar si pentru cele mai simple functii deoarece reduce in mod semnif icativ incidenta erorilor de proiectare. 6.3. SISTEME LOGICE SINCRONE CU INTRARI ASINCRONE Chiar daca vom proiecta numai sisteme logice sincrone, intrarile acestor sisteme vor comuta asincron, in momente de timp independente de ceasul intern. Exista o foarte scurta perioada de timp, anterioara frontului activ al ceasului, in care intrarile unui bistabil trebuie sa fie stabile pentru a fi efectua ca o tranzitie corecta. Acest interval se numeste timp de stabilire (set-up time) si este egal, aproximativ, cu intirzierea unei porti logice. Daca una din intrarile Instabilului comuta in acest interval starea finala a Instabilului va fi XTrareitie corecta ) Fig. 6-3. Comutarea incorecta a starii data de doi bistabili in cazul unei comenzi asincrone aplicate la intrare. nedeterminata, raportata Ia starile intrarilor, depinzind, partial, de cit de rapid este exemplarul supus acestei experiente. Daca avem un sistem la care mai multi bistabili trebuie sa comute ca urmare a tranzitiei uneia din intrari, este posibil ca numai exemplarele cele mai rapide sa comute, daca intrarea se modifica cu foarte putin timp inaintea impulsului de ceas . Rezulta astfel o tranzitie inir-o stare eronata. Formele de unda din figura 6-3 prezinta un exemplu de tranzitie eronata : atunci cind intrarea de control trece in 1 logic, bistabilii A si B trebuie sa comute in 1. Timpul de set-up al bistabilului A este mai mic decit al bista- bilului B, astfel ineit daca intrarea de control comuta foarte aproape de frontul activ a.1 ceasului, A va fi setat iar B nu. Starea obtinuta va fi 10 in loc de li. in sistem se introduce astfel o informatie total incorecta. in plus, fenomenul este cu atit mai necontrolabil cu cit depinde si de diferenta intre cei doi timpi de set-up ai celor doi bistabili. Daca diferenta intre cei doi timpi de set-up este de numai 2 ns (nanosecunde) si perioada ceasului este de 500 ns, statistic, odata la 50012 = 250 de tranzitii corecte are loc si o tranzitie incorecti, ca urinare a comutarii in 1 a intrarii de control. Daca in cazul prototipurilor circuitele pot fi foarte bine selectate in asa fel ineit acest efect sa fie practic anulat, in cazul unei productii de serie acest lucru este imposibil. Cea mai buna solutie in acest caz este ca NICIODATA SA NU MODIFICAM STAREA A MAI MULT DE UN SINGUR BIS- TABIL CA URMARE A TRANZITIEI UNEI INTRARI ASINCRONE. Tendinta de comutare (cocoasa) ce apare la iesirea B, in figura 6-3 pune in evidenta o alta problema care apare in proiectarea sistemelor cu intrari asincrone. in acest caz bistabilul B a avut tendinta de a comuta dar s-a reintors in starea anterioara comenzii. Probabilitatea ca acest efect sa genereze probleme neplacute este foarte mica, exceptind cazul in care intregul sistem functioneaza la viteza maxima permisa de circuite. in acest caz aceasta tranzitie poate fi interpretata in restul sistemului ca o tranzitie valabila si nu ca una parazita, obtinindu-se o evolutie interna in neconcordanta cu procesele din circuitele de intrare. Problema poate fi solutionata prin introducerea unui bistabil suplimentar sau a unei stari suplimentare (din categoria celor ce presupun modificarea unui singur bit), pentru a intirzia cu un tact actiunea acestei intrari. -3"* Iesirea lctc.h-u!J NAND, ce inlatura oscilatiile suplimentare generind la iesire un semnal curat. Semnalele trebuie reprezentate in diagramele de timp cu oscilatiile suplimentare, ca in figura 6-5 a, cu exceptia cazurilor in care s-au folosit latch-uri pentru "curatire". De regula oscilatiile dureaza un interval de timp mai mic decit timpul in care contactul sta deschis fapt pentru care nu sint dependente de acest timp. 6.4. DEFAZAREA CEASULUI Orice sistem logic sincron se bazeaza pe faptul ca fiecarei celule de stocare i se aplica semnalul de ceas in acelasi moment. in practica acest principiu nu se poate fi respectat intotdeauna. in sistemele complexe sint folosite mai multe circuite de comanda pentru distribuirea impulsurilor de ceas. Deoarece fiecare are timpul sau de intirziere, impulsurile de ceas nu mai sint absolut sincrone la intrarile tuturor Instabilelor. Acest tip de eroare este denumita dej axarea ceasului (clock skezv) si poate genera erori grave daca este excesiva. Figura 6-6 a ilustreaza un transfer incorect de date intre doi bistabili datorat unui defazaj prea mare intre impulsurile de ceas. Circuitul reprezinta de fapt un registru de deplasare de doi biti cu 0 pe intrarea primului bistabil (Bl) si cu starea initiala 11. Ne asteptam, ca in mod normal, dupa primul impuls de ceas starea sa devina 01 iar dupa cel de al doilea 00. Din cauza defazarii celor doua impulsuri de ceas peste o anumita limita starea registrului dupa primul impuls devine direct 00. Deficienta apare datorita faptului ca ceasul la Bl este mult anterior ceasului aplicat lui B2 si noua stare a Bl este cea care este incarcata in B2. De fapt, o usoara defazare a ceasurilor poate fi tolerata de circuit datorita timpului de propagare prin Bl (intirzierea intre frontul activ al ceasului si modificarea iesirii bistabilului). Pentru o functionare corecta, defazajul ceas Incorect B2 b Fig. 6-6. (a) Transfer incorect cu ceasul intirziat. (b) Transfer corect de la ceasul intirziat. sului trebuie sa fie mai mic decit timpul de propagare prin Bl, din care trebuie sa scadem timpul de mentinere (hold time) a intrarii B2. Cele mai multe circuite sint garantate pentru un timp de mentinere (timpul cit trebuie mentinuta constanta intrarea dupa frontul activ al ceasului) nul, deci vom putea considera in aceste cazuri ca defazajul maxim admisibil este egal chiar cu timpul de propagare minim. Din nefericire, specificatiile de catalog pentru majoritatea circuitelor integrate nu garanteaza timpul minim de propagare. Acest fapt face ca proiectarea pentru cazul cel mai defavorabil sa fie posibila numai daca toate intrarile de ceas sint conectate efectiv la iesirea aceluiasi generator de ceas. Dupa cum se poate observa si din figura 6-6 b, problema defazajului ceasului apare numai intr-un singur sens. Datele se transfera corect intr-una din directii chiar in prezenta defazajului ceasului atit timp cit transferul se face de la ceasul care apare mai tirziu. in multe cazuri, insa, este necesar transferul in ambele directii. Singura solutie ar fi, deci, sa se mentina defazajul intre ceasuri foarte mic, folosind un singur generator (driver) de putere pentru ceas sau drivere foarte rapide bine imperecheate. Defazarea ceasului constituie o mare problema in cazul utilizarii circuitelor TTL deoarece cele mai multe circuite MSI comuta, de regula, pe frontul pozitiv al ceasului in timp ce bistabilele J-K comuta pe frontul negativ al ceasului. Din acest motiv folosirea unui ceas unic pentru toate circuitele este imposibila (in afara de cazul in care transferul este unidirectional, spre exemplu de la J-ii-uri la MSI-uri). 0 solutie poate fi oferita de utilizarea unor bistabile cu timpi foarte mici de propagare si de generarea ceasului pentru celelalte circuite prin inversarea ceasului de la J-if-uri cu circuite ce au timpul de propagare garantat mai mic decit al bistabililor (ex. : bistabile J-K tip 74112 si inversoare din seria 74S). O solutie mai buna va fi utilizarea bistabilelor J-K ce comuta pe frontul pozitiv (de exemplu 74109). in structurile care folosesc circuite foarte rapide (cum ar fi ECL sau Schot- tky TTL) defazari semnificative ale ceasului pot fi date de intirzierea determinata de propagarea pe firele dc conexiuni. in figura 6-7 a se prezinta in Fig. 6-7. Defazarea ceasului datorita cablajului, (a) Conectarea ceasului printr-un traseu ce realizeaza o bucla prea mare, poate cauza problema de decalare : (b) Conectare corecta care elimina decalarile. calitate de exemplu o modalitate incorecta de distribuire a ceasului. Deoarece intirzierea pe firele de conexiune este de ordinul a 5.. .6 ns/m, defazajul intre cele doua impulsuri de ceas poate deveni semnificativ intr-o configuratie a cablajului neglijent proiectata. O bucla de ordinul zecilor de centimetri devine semnificativa pentru bistabilii care comuta in aproximativ 2 ns (timp minim de propagare pentru 745112), iar pentru circuite ECL efectul va fi si mai puternic. Dupa cum rezulta din figura 6-7 o logica sincrona poate functiona corect chiar pentru lungimi diferite ale traseului de propagare a ceasului cu conditia de a fi similar cu traseul de propagare a datelor intre cei doi bistabili, realizindu-se astfel o imperechere a celor doi timp; de propagare. in acest fel intirzierea pe conexiunile de date anuleaza efectul defazajului ceasului. Trebuie observat faptul ca in cazurile in care bistabilii sint interconectati prin intermediul unor porti, intirzierea semnalului creste, ceea ce permite marirea defazajului minim admisibil intre ceasurile lor. in sistemele de mare viteza, traseele impulsurilor de ceas trebuie insa optimizate in functie de traseele de date in care insa nu se intercaleaza porti. 6.5. FRECVENTA MAXIMA A CEASULUI Majoritatea bistabiliior si a circuitelor MSI au specificate in catalog frecventa maxima de lucru. Acest parametru nu poate fi folosit insa ca atare in estimarea structurilor proiectate. in primul rind aceste marimi nu sint intotdeauna date ca valori limita ci numai ca valori tipice (ceea ce inseamna de fapt medii). Cu alte cuvinte, o parte clin circuite vor lucra la frecventele indicate iar altele nu. Deoarece noi dorim ca toate schemele produse pe baza proiectului nostru sa functioneze corect, trebuie sa luam in consideratie cazul cel mai defavorabil, al frecventei minime garantate de producatorul de circuite. Chiar valoarea minima (in cazul cei mai defavorabil) a frecventei limita de functionare specificata de fabricant este de doua pina la trei ori mai mare decii frecventa la care vor functiona in schemele practice din sistem. Motivarea acestui fapt o aflam in circuitele combinationale aditionale ce sint utilizate pentru interconectarea diferitelor circuite secventiale. Timpul de propagare prin porti se sumeaza la cel asociat bistabiliior, rezultind timpul minim intre doua tranzitii. Frecventa maxima a ceasului se va calcula tinind cont de : intirzierea prin bistabili -f- intirizerea prin porti + timpul de set-ub. in figura 6-8 este prezentat un sistem logic numai cu doua nivele de porti intermediare, numar minim pentru sistemele practice. Daca vom lua, spre exemplu, bistabili de tip 74S74 si porti de tip 74S00, perioada maxima va fi 9 ns (intirzierea bistabilului) ~b 5 ns (prima poarta) + 4,5 ns (a doua poarta) -b 3 ns (timpul de set-up) = 21,5 ns. Rezulta valoarea maxima a frecventei ceasului : 1 /21 ns = 46 MHz. Frecventa minima pentru bistabilul 74S74 este specificata in catalog ca fiind de 75 MHz. Daca vom considera circuitele logice combinationale ca introducind patru nivele logice, datorita factori- zarilor, predecodificariior, utilizarii multiplexoarelor, vom micsora numarul circuitelor integrate utilizate dar vom creste perioada ceasului la 9 + 5 + -b 4,5 -f- 5 -f- 4,5 -4-3 = 31 ns ceea, ce reprezinta o frecventa de ceas de 1/31 ns = 32 MHz adica mai putin de jumatate din valoarea specificata28 Rezulta ca trebuie sa realizam un compromis intre viteza si pretul de cost al logicii. . \ j T:mp de &tcbiKre <-H( Setup ti-~'i3) Fig. 6-8. Frecverxta maxima de lucru. Trebuie observat ca am folosit in calculele anterioare pentru o poarta, ca timp de intirziere, atit 5 ns cit si 4,5 ns. Acest lucru este motivat de faptul ca timpul de intirziere depinde de sensul in care comuta iesirea. Deoarece fiecare nivel logic produce o inversare, vom presupune ca semnalul se propaga alternativ prin tranzitii pozitive (4,5 ns) si tranzitii negative (5 ns). Unele din bistabilele J-K integrate mai vechi (ex. : 7470 pina Ia 7374, 7476, 7478, 74107) nu comutau numai ca urmare a tranzitiei frontului (edge triggered), insemnind ca pe toata durata palierului dinaintea frontului activ intrarile trebuiau sa ramina constante. Acest fapt afecteaza defavorabil frecventa maxima de lucru, deoarece timpul de sct-up ce trebuie luai in considerare este joarte mare, depinzid si de forma impulsului de ceas. Cea mai buna cale de a ocoli aceasta dificultate este aceea de a folosi noile tipuri de bistabile J-K ce nu prezinta aceasta restrictie, timpul de sct-up nedepinzind de impulsul de ceas (ex. : 74112, 74109, sau 71S112). in unele sisteme in care se doreste o viteza mare de transfer a datelor, utilizarea a numai doua nivele logice intre circuitele secventiale este nepractica, in acest caz va fi utilizat procedeul pipeline':\ Spre exemplu, in figura 6-9 este reprezentat un sistem ce presupune patru nivele logice, functionind la viteza unui sistem ce are numai doua nivele logice. Procedeul se bazeaza pe resincronizarea datelor dupa cei de al doilea nivel logic prin introducerea unor bistabile suplimentare. Desigur, este introdus un nivel suplimentar care face ca datele sa apara la iesire cu un impuls de ceas mai tirziu, dar viteza de transj fer prin sistem (prin "conducta") este echivalenta cu cea a unui sistem cu numai doua nivele logice intermediare. Evident in exemplul nostru fragmentarea sistemului a fost arbitrara, in cazul unor structuri concrete fiind posibile oriei re nivele intre bistabile si oricite rcsincronizari suplimentare. 6.6. STARI DE BLOCARE Sl SISTEME CU iUTOINITIALIZARE Orice sistem ce contine elemente de memorie trebuie sa fie prevazut in mod normal cu un semnal de initializare care la conectarea sursei de alimentare face ca sistemul sa treaca intr-o stare bine determinata. Stergerea generala, sau initializarea, sint semnale generate automat prin intermediul unor circuite de intirziere comandate de un semnal ce indica depasirea unui anumit nivel al sursei de alimentare. Fara acest mecanism de initializare sistemul nu va porni din starea care trebuie, functionind prost de la inceput. Aceasta problema este insa minora fata de cele puse de starile nedefinite (nesemnificative) ale sistemului, din care acesta nu poate realiza o tranzitie corecta, sau nici un fel de tranzitie. Sistemul odata ajuns intr-o astfel de stare poate continua sa functioneze necorect un timp indefinit (pina sistemul este din nou initializat). Un exemplu foarte bun in acest sens il constituie numaratorul Moebius descris in Sectiunea 5.5. in figura 5-7 d a fost prezentata secventa de numarare formata din sase stari pentru un numarator Moebius de trei biti. Deoarece cu trei biti se pot defini opt configuratii, se pune intrebarea: ce se in- timpla in celelalte doua stari ? Daca presupunem ca numaratorul se afla in starea 101, urmatoarea va fi 010, care este o alta stare nedefinita, iar urman toarea comutare se va face inapoi in 101 (vezi fig. 6-10 b). Numaratorul se va bloca in ciclul definit de aceste doua stari. Desigur, sistemul intrat in acest ciclu prezinta simptomele unei pene. Este un lucru inevitabil, ca un numarator Moebius de mai mult de doi biti sau orice alt numarator de n bistabili cu mai putin de 2n stari sa posede secvente de numarare suplimentare nedorite. Aceasta nu inseamna ca orice numarator cu stari extraciclice prezinta aceste deficiente. Fig. 6-11. (c)ivizor cu 5 cu automorsarea corecta a functio- narii. Spre exemplu, divizorul cu 5 din figura 6-11 este un numarator cu autoini- tializare, deoarece din orice stare se poate ajunge dupa un numar finit de tranzitii intr-o stare a ciclului util. Diagramele de stari utilizate in proiectarea numaratoarelor vor fi astfel concepute incit sa fie cuprinse toate starile (ex. : figurile 6-10 si 6-11) in asa fel incit sa nu fie permisa aparitia starilor de blocare descrise anterior. Daca ne vom baza pe semnalul de initializare pentru a evita "agatarea'' sistemului in cicluri nesemnificative ne vom baza de fapt pe im procedeu foarte' riscant. Orice bistabil se poate comuta accidental in timpul functionarii ca. urmare a introducerii in montaj a sondelor de testare, datorita semnalelor parazite, datorita conectarii in montaj a unor circuite suplimentare. Aceste comutari vor produce o functionare temporar necorecta ce se va putea auto- corecta numai daca am prevazut mecanisme de autoinitializare si nu ne-am limitat la initializarea schemei odata cu alimentarea in curent continuu. in cazul unui numarator MSI binar autocorectarea este automata deoarece orice stare a acestuia face parte din secventa. Daca proiectam un numarator controler de stare folosind un numarator MSI trebuie sa fim siguri ca semnalul de control al numararii este activ in starile nesemnificative in mod neconditionat, ceea ce se reduce la conectarea la 1 a intrarilor corespunzatoare starilor nesemnificative (fig. 5-14 a). in exemplul in care am folosit bistabile discrete (fig. 5-9) ocolim blocarea in starile nesemnificative utilizind X-urile din diagrama JA (fig. 5-10 6). Acest procedeu care permite autoinitializarea sistemelor poate fi extins si dincolo de proiectarea numaratoarelor. Spre exemplu experienta arata ca intr-o centrala telefonica informatia memorata se poate altera in timp daca nu exista un proces prin care sa se inlature datele incorecte. De exemplu informatia referitoare la un apel telefonic este mentinuta pina la incheierea convorbirii dupa care trebuie anulata. Daca o functionare incorecta face ca terminarea convorbirii sa nu fie detectata informatia relativa la apel ramine stocata, in cele din urma se acumuleaza din ce in ce mai multe legaturi inexistente ceea ce duce la supraincarcarea sistemului. Adaugind o serie de circuite de "supervizare" care testeaza din cind in cind starea sistemului si corecteaza erorile in anumite zone, se introduce in sistem o functie similara aiitoini- tializarii discutate anterior. in unele calculatoare care ruleaza continuu acelasi programe exista mecanisme care reincarca toate programele ori de cite ori apar erori in functionare, caderi ale sistemului (system crash). EXERCITII 1. Construiti diagramele de timp pentru numaratorul divizor cu 5 din figura 6-11, incluzmd si iesirile decodificatorului pentru cele o stari. Reprezentati tranzitiile parazite posibile. 2. Proiectati un numarator de 5 stari cu decodificatorul asociat, astfel ineit schema sa poata fi utilizata ca un ceas cu o faze. 3. Care din tranzitiile parazite din figura 6-2a va dispare daca A se va modifica intoldcuna inaintea lui IJ (aceasta situatie poate apare daca A este folosit ca ceas pentru B) ? 4. Care stari din figura 5-9 pot fi decodificate fara a exista pericolul tranzitiilor parazite ? o. Care stari din figura 5-13 pot fi decodificate fara a exista pericolul tranzitiilor parazite? 6. (a) Presupunind ca nici unul din semnalele de control de la intrarea numaratorului con troler de stare din figura 5-9 nu este sincronizat cu ceasul sistemului, exista posibilitatea unor tranzitii incorecte in sistem ? (b) Dar in cazul alocarii starilor din figura 5-13 ? 7. Daca semnalul REAL) din figur -5-9 este introdus direct de la un comutator mecanic caracterizat prjntr-un regim instabil, dupa conectare, timp de 20 ms, pot apare disfunctionalitati in sistem ? (Se considera ca RE.A TAPE dureaza 50 ms). 8. Apar probleme suplimentare daca in figura 5-9, in loc de a folosi intrarea Jc> actionam direct asupra intrarii PRESEj' de la bistabilul C, cu semnalul (A-R-C'.END)' ? 9 (a) Apar probleme suplimentare daca in sistemul definit in figura 5-9 inlaturam termenul C'. C'-READ din JA (figura 5-10) si inlocuim actiunea lui prin presetarca directa a bista- biiului C cu semnalul (A'-R'*C'-READ) ? (b) Daca am utiliza pentru aceasta (B'-C'-READ)', ce se va intimpla daca butonul READ ar fi mentinut apasat si dupa ce ultimul caracter a fost transmis ? 10. Redcsenati figura 6-3 in conditiile in care timpul de mentinere (set-up) al bistabilului B este mai mic decit al bistabilului A. 11. (a) Care este probabilitatea de eroare pentru circuitul din figura 6-3 daca diferenta intre timpii de set-up ai celor doi bistabili este de 1 ns iar perioada ceasului este de 10 us ? (o) Daca semnalul de control este actionat numai o data pe secunda, cit de des pot apare r erori in sistem ? 12. Apar probleme suplimentare in cazul numaratorului controler de stare din figura 5-13 daca semnalul ACK nu este sincronizat ? 13. Modificati diagrama de stari din figura 5-13 tinind cont de faptul ca semnalele READ si ACK pot fi asincrone. Fig. 6-12. 14. Desenati celelalte secvente de numarare ale numaratorului Moebius de patru biti definit in figura 5-7a. 15. Re proiecta ti numaratorul Mebius din figura 5-7a in asa fel incit sa se poata autoinitializa. (a) Cu bistabili D. (b) Cu bistabili J-K. (c) Utilizind intrarile CLEAR fara riscul aparitiei unor tranzitii parazite. 16. Refaceti exercitiul 15 pentru un numarator Moebius de trei biti. 17. Proiectati un circuit care genereaza un impuls cu lungimea de o perioada a ceasului ori de cite ori este actionat un contact mecanic. 18. Proiectati un sistem, folosind un numarator MSI, ce genereaza un plus cu lungimea de 13 perioade de ceas la fiecare actionare a unui comutator mecanic. 19. Proiectati un circuit ce va genera un impuls de ceas la fiecare actionare a butonului STEP sl permite generarea continua a ceasului daca RUN este conectat, oprind ceasul pentru comutatorul RUN neconectat. Nu sint permise trunchieri ale impulsurilor de ceas. 20. Pot fi transferate date in sens invers fara eroare in schema reprezentata in figura G-7a ? 21. (a) Desenati un numarator Moebius de doi biti, similar cu cel din figura 6-8, realizat cu un instabil J-K ce comuta pe frontul negativ si un Instabil D ce cornuta pe frontul pozitiv. (b) Care este intirzierea maximum admisibila a in versorului folosit pentru negarea ceasului ? 22. Desenati formele de unda, similare celor din figura 6-8, dar consider in d ca B2 este un bi stabil J-K ca tranzitia neconditionata mimai de frontul impulsului de ceas, ci si de stabilitatea datelor pe durata palierului anterior frontului activ. Circuitul lucreaza la viteza maxima cu un ceas ce are factorul de umplere de 50%. 23. Cit de lunga poate fi bucla cablajului pentru ceas in figura 8-7a daca intre cei doi bistabili (74S112) exsita doua porti 74S00 ? (Presupunem 5 ns/m intirzierea introdusa de firul de conexiune). 21. Cum trebuie gindit un sistem construit cu circuite combinationaie din seria 74S pentru a realiza sumarea a doi octeti in 35 ns, daca sint necesare opt nivele de porti pentru propagarea transportului. 25. (a) Determinati secventa de numarare pentru circuitul din figura 6-12. (b) Modificati schema in asa fel incit sa fie completata cu functia de autoinitializare. REFERINTA 1. G. A. Maley si J. Earle, The Logic Design of Trcmsislor Digital Compulers, Prenticc-Hall, Englewood Clissff, N. J., 1983. BIBLIOGRAF Maley, G. A. si Earle, J., The Logic Design of Transislor Digital Compulers, Prcnlice-Hall, Englewood-Gliffs, N. J., 1903 (in capitolele 8 si 9 se dezvolta tehnici de proiectare si analiza pentru sisteme asincrone). Peatman, John, The - Design of Digital Systems, McGrsnv-Hill, New York, 1972, Sectiunile 5 - 6 . . .5 - 12. Liu, Bede and Gallagher, "On the Metastable Region of Flip-FJop Circuits", Proceedings of ths IEEE, April 1977, pag. 581-583. LOGICA PROGRAMATA I Microcalculatoare 7.1. UN CIRCUIT LOGIC UNIVERSAL in tehnicile de proiectare a sistemelor digitale pe care le-am discutat pina in prezent, functia logica a fost definita de catre interconexiuni. Elementele, portile sau bistabilele, sint cuplate, intr-un aranjament ce produce caracteristicile de sistem dorite. in cazul circuitelor MSI, legaturi tipice sint efectuate in circuitul integrat, dar functia sistemului este totusi definita de catre configuratia conexiunilor externe. Deoarece cipurile LSI contin atit de multe elemente de circuit, a fost necesar sa se conceapa un mod complet diferit de definire a functiei sistemului. in locul unei multimi de fire, caracteristicile logice ale unui circuit LSI sint definite de catre un program, ce poate fi stocat sub forma unui grup ordonat de biti in cip. Aceasta face posibil ca o singura componenta LSI standard sa serveasca necesitatile diferite a mii de beneficiari. Similar modului in care calculatorul numeric poate fi programat pentru orice aplicatie, de la calculul statelor de plata la ghidarea rachetelor, se poate acorda si computerelor LSI prin intermdiul programarii, flexibilitatea necesara realizarii unor componente standardizate, care sa poata fi produse in serie mare, pentru o varietate larga de aplicatii. Microcomputerele monocip reprezinta cu adevarat categoria cea mar avansata de componente standardizate, deoarece ele constituie, in esenta, o implementare LSI a subsistemului digital general de tip "cutie neagra'- (vezi fig. 2-3). Un microcomputer are linii de intrare si iesire care interactio- ncaza intr-un mod ce este descris de un program intern. Sarcina proiectantului nu mai este legata de fapt de porti sau bistabile, ci de scrierea unor programe.. Fig. 7-1. Microcalculator intr-un singur cip. Un subsistem digital complet ce poate fi gindit ca o "cutie neagra" (black box) realizata pe un singur cip. Pentru cazul in care se concep sisteme cu memorie mare vor fi utilizate cipur: distincte pentru microprocesor si circuitele de intrare-iesire. Functia care era efectuata anterior de bistabilii individuali este acum realizata de catre o zona comandata cu bitii memoriei (RAM) inclusa in sistem. Programul insusi defineste functiile logice, la fel cum o facea interconectarea portilor si bistabililor in proiectarea logica traditionala. Acest program este memorat intr-un ROM, inclus, de asemenea, pe cip. Circuitele de temporizare, prezente pe cip, sint utilizate de catre program pentru a conduce operatiile dependente de timp. Programul include, de asemenea, instructiuni pentru inspectia liniilor de intrare si pentru modificarea starii bistabililor de iesire, conform cerintelor aplicatiei. Deoarece setul de instructiuni al microcomputerului include toate functiile logice, se pot realiza orice functii logice daca se aloca suficient timp si memorie. Cu cit sarcina este mai complexa, cu atit mai multe trepte de program sint necesare pentru executia ei. Deoarece fiecare treapta de program solicita timp pentru executie, se poate ajunge la un punct in care microcomputerul nu este suficient de rapid pentru sarcina ce trebuie executata. Aceasta limitare de viteza constituie motivul principal pentru care am folosit patru capitole pentru prezentarea tehnicilor traditionale de proiectare logica. Multe procese din realitatea fizica au loc prea rapid pentru logica programata. Cind un proces logic este divizat intr-o secventa de pasi, este normal sa ia mai mult timp decit atunci cind este tratat intr-un singur pas, printr-un circuit special proiectat. in cadrul tehnicilor de proiectare logica luate in considerare pina acum, fiecare numarator si registru din sistem isi poate schimba starea la fiecare impuls de ceas. in abordarea programata a problemei, maximul a ceea ce se poate realiza in fiecare ciclu de tact este citirea sau scrierea unui cuvintele memorie (de obicei cu o lungime de 8 sau 16 biti). in plus, pe linga aceasta limitare, mai mult decit jumatate din ciclurile de memorie sint utilizate pentru a citi instructiunile programului. Astfel, indiferent de tehnologia incarc ieste realizat circuitul integrat, varianta programata va fi considerabil mai lenta decit cea obtinuta prin proiectarea logica obisnuita. Cu toate ca multe probleme pot fi rezolvate folosind doar un singur micro- computer, sarcini mai ample si mai rapide pot fi tratate numai prin tehnicile ce presupun conexiuni hardware, pe care le-am discutat anterior. Deseori solutia cea mai buna este reprezentata de un "mariaj" : circuite conventionale pentru a trata sectiunile problemei ce impun viteza si unul sau mai multe microcomputere pentru a manipula restul problemei. Chiar si acolo unde viteza nu este importanta, logica conventionala este adesea utilizata pentru a asambla sistemul si pentru a realiza functii simple, in urmatorul capitol discutam citeva exemple in acest sens, dar, pentru inceput, sa urmarim mai indeaproape conceptele de programare. 7.2. PROGRAMAREA Toate calculatoarele si microcomputerele au la baza conceptul de program. in loc sa se proiecteze hard-ul pentru a implementa functia solicitata de o anumita aplicatie, el este conceput pentru a realiza citeva operatii, elementare, sub conducerea unui program. Programul consta dintr-o secventa de operatii elementare, care vor realiza functia dorita. Hard-ui de baza este in acest caz acelasi pentru toate apli- cariile. Se scriu apoi programe pentru aplicatia concreta si sint stocate intr-o memorie. Instructiunile necesare sint depuse la locatii succesive din memorie si sint executate in ordine, in mod automat, asa cum impune numaratorul de program. Unele instructiuni produc ramificatii in program, prin furnizarea unei noi adrese numaratorului de program. De obicei, aceste ramificatii sint salturi conditionate, in sensul ca saltul se efectueaza sau nu in functie de rezultatul unei comparatii sau al unei operatii matematice anterioare. Aceste ramificatii in program (denumite uneori salturi) sint similare ramificatiilor indicate pe diagrama de stari a emitatorului de date (vezi fig. 5-9j. De fapt, secventa principala de numarare a respectivului numarator de stari corespunde la una sau mai multe instructiuni ale programului ce realizeaza aceeasi functie. De exemplu, starea READ TAPE (citeste banda, vezi fig. 5-9) corespunde secventei reale de instructiuni de citire a datelor de pe banda pe memorie. Citeva din instructiunile din aceasta secventa compara datele citite de pe banda cu un cod special EOF (end of file, sfirsit de inregistrare;. Daca se detecteaza EOF, o instructiune do salt conditionat seteaza numaratorul de program in portiunea IDLE (inactiv) a programului. Daca nu se detecteaza EOF, programul continua pina cind se depune in memorie ultimul caracter, dupa care se trece la programul de transmisie, care urmeaza programului READ TAPE in secventa normala a numaratorului de program. 7.3. BUCLE DE PROGRAM Ramificatiile la starile anterioare din secventa (program), ca TIMOUT din figura 5-9, sint denumite bucle de program deoarece se repeta o secventa mai mult decit o data, fornaind o bucla. Adesea dorim sa parcurgem o bucla de un numar fixat de ori. in bucla vom include instructiuni de incrementare a unui contor si instructiuni de testare a rezultatului incrementarii, pentru a vedea daca bucla a josi parcursa de un anumit numar de ori. Bucla este produsa de o ramificatie conditionata bazata pe acest test. Cind contorul atinge valoarea corecta, nu se mai executa ramificatia conditionata si numaratorul de program continua cu urmatoarea portiune de program. Buclele de program pot reduce in mod considerabil numarul de instructiuni necesare pentru realizarea unei functii. De exemplu, un program destinat citirii a 120 de caractere de pe o banda magnetica si stocarii lor in memorie trebuie sa execute o functie INPUT (intrare) si o instructiune STORE (memoreaza) pentru fiecare caracter, Fara bucle, programul ar cere 240 de instructiuni, ca mai jos : IXPUT# 1 STORE ^ I INPUT #2 STORE ^ 2 INPUT # 120 STORE # 120 Folosind o bucla de program, putem reduce programul de la 240 la numai cinci instructiuni, ca in continuare : INITIALIZARE INDEX COUNT LA n = 1 BRANCH IF INDEX COUNT < 120 INPUT# n STORE =4 n INCREMENT INDEX COUNT (n + D Buclele de program sint atit de importante incit adesea calculatoarele au un registru special, registrul index, pentru a manipula mai rapid astfel de operatii. De asemenea, multe calculatoare au o instructiune separata "incre- ment index and brincii if result zero" (incrementeaza registrul index si executa, ramificatia daca rezultatul este zero), care realizeaza efectul ultimelor doua instructiuni de mai sus. 7.4. COMPROMISUL PROGRAM - LOGICA Datorita echivalentei dintre programe si logica, trebuie sa liotarim cit de departe putem merge in folosirea variantei programate. Programarea reduce costul sistemului, in dauna vitezei. Cel mai simplu microcalculator poare fi programat sa realizeze orice prelucrare de date, daca viteza de executie nu este importanta. In realitate insa exista intotdeauna constringeri in ceea ce priveste viteza de lucru. Aceste constringeri pot fi depasite folosind mai multe circuite logice pentru a executa functiile impuse, putem sa le realizam mai repede reducind ponderea programarii. La dispozitia utilizatorilor se afla o gama larga de procesoare, de la microcalculatoare de un dolar pina la supercomputere in valoarea de milioane de dolari. in general, costul este legat de numarul si viteza circuitelor folosite. Cu mai mult hardware, putem realiza mai multe in fiecare pas de program. Mai mult hardware ne permite si o codare mai eficienta a instructiunilor, reducind prin urmare efortul de programare si necesitatile de memorie. in general, tehnologiile ce produc o logica de mare viteza sint mai costisitoare decit cele de mica viteza. Dar chiar cu circuite logice de aceeasi viteza exista o variatie extrem de mare in ceea ce se poate face, intr-un timp dat, in functie de numarul portilor folosite in structurarea unui calculator. in principal, viteza de prelucrare este afectata de : 1. Durata ciclului; 2. Dimensiunea cuvintului ; 3. Setul de instructiuni si modurile de adresare. Durata ciclului este timpul necesar pentru executia unei instructiuni de baza. Pe calculatoarele mari ea este deseori egala cu ciclul de memorie, dar pe microcomputerele mici poate fi mult mai lunga. Durata ciclului depinde partial de tehnologia circuitelor utilizate si, partial, de cit anume din prelucrare se realizeaza in paralel. in mod normal instructiunile sint executate ca o secventa de stari ale unui procesor intern mai mic. Mai multe trepte - inseamna reducerea hard-ului procesorului dar, in aceiasi timp, o durata a ciclului mai mare. Dimensiunea cuvintului afecteaza direct viteza de prelucrare in mai multe moduri. Deoarece intr-un ciclu se poate schimba doar un cuvint din me- 29 morie, dimensiunea cuvintului impune numarul de biti care pot fi schimbati int-un ciclu. Cu toate ca in acest fel se obtine o limita superioara pentru viteza de prelucrare, aceasta limita nu poate fi atinsa intotdeauna in aplicatiile curente. De exemplu, daca manipulam caractere de 8 biti (bytes), folosirea unor cuvinte de 16 biti nu va dubla viteza de prelucrare. Totusi un cuvint de 16 biti va creste viteza de transfer in mod considerabil, chiar atunci cind se manipuleaza octeti, deoarece executia oricarei instructiuni de 16 biti produce mult mai multe efecte intr-un singur ciclu, decit a uneia de 8 biti. Operatiuni care iau o instructiune pe o masina de 16 biti ocupa doua sau trei instructiuni pe o masina de 8 biti. Setul de instructiuni al unui procesor este direct legat de dimensiunea cuvintului, deoarece cu cit aceasta este mai mare, cu atit mai complexe sint si operatiile ce pot fi definite intr-un singur ciclu. Exista, totusi, diferente importante, printre procesoarele ce au o aceeasi marime a cuvintului. Multe procesoare de 8 biti au lungimea cuvintului instructiunii de 8, 16 sau 24 de biti, cititi in 1, 2 sau 3 cicluri de memorie. in general pentru a utiliza in mod eficient bitii cuvintului de instructiune este necesara mai multa logica. Rasplata este, totusi, tripla : (1) o codare eficienta a bitilor instructiunii inseamna ca se pot realiza mai multe efecte, in fiecare treapta, cu alte cuvinte, se mareste viteza de prelucrare la aceeasi lungime a cuvintului ; (2) avind la dispozitie mai multe efecte pe treapta, pentru aceeasi prob. ma sint necesare mai putine instructiuni ; in acest mod se economiseste memoria, compensind cresterea costului hardware ; (3) la mai putine trepte de programare pentru o functie, se reduce si efortul de scriere a programului. 7.5. SETURI DE INSTRUCTIUNI Sl MODURI DE ADRESARE Se poate considera ca un set de instructiuni este caracterizat prin doi parametri importanti : (1) tipul operatiei si (2) modul de adresare. Un set puternic de instructiuni defineste multe tipuri de operatii si, poate, un fapt mai important, multe moduri de adresare. Chiar si cel mai slab set de instructiuni poate realiza orice operatie, la fel cum putem realiza orice functie logica doar cu porti NAND. La fel cum pentru a realiza o operatie complexa sint necesare multe porti NAND, tot astfel o secventa lunga de instructiuni isimple realizeaza functia unei instructiuni complexe. Un procesor poate realiza multiplicarea, de exemplu, fara a avea o instructiune speciala de multiplicare prin simpla deplasare si adunare a bitilor deinmultitului. Cele mai multe procesoare au unul sau mai multe registre interne denumite acumulatoare. Toate operatiile aritmetice si logice sint realizate de obicei, in acumulator. De exemplu, instructiunea logica AND, ia un operand din memorie sau din alt registru face AND cu continutul acumulatorului si plaseaza rezultatul in acumulator. De exemplu : Operand din memorie sau alt registru : 10101010 Continutul acumulatorului inaintea executiei instructiunii : 00001111 Continutul acumulatorului dupa executia instructiunii : 00001010 De observat, ca fiecare bit al operandului este cuplat prin AND cu bitul corespunzator al acumulatorului. Un cuvint de instructiune este* divizat, in mod normal, in mai multe timpuri, fiecare cimp avind o semnificatie distincta. De exemplu, un cod. de instructiune de 16 biti ar putea fi definit ca in figura 7-2. Cimpul codului operatiei defineste- tipul operatiei ce urmeaza a fi realizata. De exemplu AND, OR, XOR si ADD AND SUBSTRACT se executa. la fel ca functia AND exemplificata anterior, LOAD plaseaza pur si simplu* operandul in acumulator, STORE depune continutul acumulatorului la adresa operandului, BRANCH pune adresa operandului in contorul de program, transferind, prin urmare controlul programului la locatia respectiva, BRANCH ON CONDITION transfera controlul la adresa operandului numai daca bistabilii de conditie au fost adusi in starea corespunzatoare de catre precedentele operatii logice sau matematice. Adresa operandului (adresa de memorie unde poate fi gasit operandul) este determinata din cimpul deplasarii (D) prin diferite reguli, depinzind de- modul de adresare indicat de bitii 9, 10 si 11. Citeva moduri tipice sint urmatoarele : 1. Adresarea directa foloseste pur si simplu continutul cimpului D ca adresa a memoriei. Aceasta inseamna ca putem in acest exemplu, sa adresam, direct locatiile 0-512. Aceste locatii sint prin urmare folosite pentru a memora constante importante. Aceasta se mai numeste, de asemenea, adresare in*. pagina de baza sau pagina zero. 2. Adresarea relativa trateaza cimpul D ca un numar cu semn si il aduna. la continutul curent al contorului de program. Putem, adresa in acest mod orice cuvint dintr-un interval de i256 cuvinte in raport cu locatia curenta. Daca programul rulat este relativ mic, aceasta poate fi suficient. Mentionam- ca referirea la cuvinte folosite de mai multe programe dispersate, se face prin- alte moduri, ca adresarea directa. 3. in adresarea indexata se aduna cimpul D la continutul unui registru, denumit registru index si se foloseste rezultatul ca adresa a operandului. Aceasta , permite adresarea oricarei locatii din memorie, si simplifica realizarea unor operatii repetate sau bucle. Unele instructiuni speciale fac posibila incrementarea si testarea registrului index si definirea unei adrese de ramificatie, (totul intr-o singura instructiune). 4. Adresarea indirecta se utilizeaza impreuna cu unul dintre celelalte- moduri de adresare. Continutul adresei operandului ce a fost definita de un alt mod, este folosit pentru a indica adresa operandului. Continutul memoriei poate fi, deci, interpretat ca un indicator de adresa. De exemplu, putem executa o alta ramificatie (BRANCH) la alt program ce incepe la locatia 5 000, facind o ramificatie indirecta la locatia 100, din pagina-baza, daca la aceasta se stocheaza 5000 (adresa "indicata1'). Adresarea indirecta este folosita uneori impreuna cu indexarea in modul denumit cu post-indexare, registrul index, determina intrarea in tabela a carei adresa de start este depusa ca adresa indicatorului. Deoarece adresarea indirecta este combinata cu alte moduri de adresare in formatul instructiunii se prevede adesea un bit separat deci dresare indirecta. 5. Adresarea imediata foloseste pur si simplu continutul cimpului D ca operand. De exemplu, daca dorim sa adaugam "6" la continutul acumulatorului, se va folosi o instructiune ADD, in modul imediat, cu "6" in cimpul D. Formatele instructiunilor pot sa ia mai multe forme, care sa nu prezinte asemanare cu cel din figura 7-2. Proiectantii unor procesoare diferite realizeaza compromisuri diferite. De exemplu, am putea defini de doua ori mai multe coduri de operatii daca ne-am fixa la un cimp de deplasare de numai opt biti. De asemenea, deoarece este de dorit sa avem mai multe acumulatoare, am putea adauga un cimp pentru a desemna un acumulator din patru sau din opt, daca am sacrifica marimea cimpului deplasarii. Este de asemenea util sa avem mai mult de un registru index, astfel incit am putea defini un cimp al registrelor index prin sacrificarea altui cimp. De fapt, exista mai multe formate uzuale, fiecare fiind optimizat pentru un tip diferit de instructiune. 7.6. UN SET REAL DE INSTRUCTIUNI ' Q, UCAD*,STORS*". AL D. r/JAVuACV, AND.OR.SK.3 Ir GREATEP.SKIP :F NC7' EGUAL. SKIP IF AND !S ZERO. (b) JUMP*. JUMP TO SU3R0UTiNE*. iNCREMENI AND SKIP iF 2ER0, DECREMENT AND SKIP IF ZERO. ;.c) BRANCH-ON CONDITiON. 'd) LOAD IMMEDIATE. COMPLIMENT AND ADD IMMEDIATE, ADD IMME- OIATE AND SKIP IF ZERO. PUSH ON TO STACK REGiSTER. PULL FROM STACK, EXCHANGE REGISTER AND TOP1 OF STACK. SHIFT LEFT. SHIFT RIGHTV ROTATE LEFT, ROTATE RIGHT. <e) REGISTER ADD. REGISTER AND, REGISTER EXCLUSIVE OR, EXCHANGE REGISTERS. REGiSTER COPY. Ca un exemplu de set de instructiuni simplu, pe linia traditionala, putem urmari formatele din figura 7-3. Acest set de instructiuni a fost utilizat de National Semiconductor pe structura multicip IMP-16 in 1973. Ulterior, a fost reluat in microprocesorul monocip PACE si apoi, pentru microprocesorul mai rapid INS-8900. Procesorul are patru registre acumulator (adresate Fig. 7-3. Formatul instructiunilor pentru microprocesorul 8900. Asteriscul marcheaza instructiunile pentru care sint disponibile doua moduri de adresare: directa si indirecta. prin cimpul REG). Doua dintre acestea pot fi folosite si ca registre index. Cimpul INDEX REG/MODE defineste patru moduri de adresare, conform Tabelului 7-1. Tabelul 7-1. Index REG/MODE (registru index/mod) C;n:pvU rcg/inod Modul de adresare Gama 0 0 Pagina baza (direct) 0-255 0 1 Relativ la contorul de program PC i 127 1 0 Relativ la acumula torul 2 AG2 i127 1 1 Relativ ia acumulatorul 3 AC 3 - 127 in felul acesta putem sa definim adresele de memorie in modul cel mai potrivit. Prima etapa din executia instructiunii de catre procesor consta in calculul adresei efective conform cu una din cele 4 reguli date in Tabelul 7-1. Daca instructiunea este de tipul indirect, este necesar un ciclu suplimentar de memorie pentru a obtine adresa efectiva din locatia definita de catre instructiune. in continuare, executia reala a instructiunii foloseste adresa efectiva. Referindu-ne la figura 7-3 sa observam, pe scurt, instructiunile disponibile. LOAD si STORE produc fie incarcarea acumulatorului, fie respectiv stocarea continutului sau in adresa de memorie, definita de adresa efectiva. Daca instructiunea este JUMP, adresa efectiva este transferata contorului de program. ADD sumeaza continutul locatiei de memorie definita de catre adresa efectiva la continutul acumulatorului indicat si plaseaza rezultatul in acumulatorul folosit. Instructiunile SUB5TRACT, AND si OR lucreaza in acelasi mod, cu exceptia faptului ca se realizeaza o operatie diferita. Instructiunea SKIP IF NOT EQUAL (omite instructiunea urmatoare daca nu avem egalitate) compara continutul adresei efective de memorie cu cea a registrului specificat. Datele din registru sau din memorie nu sint modificate, dar daca pe baza comparatiei se observa ca cele doua cuvinte sint inegale, contorul de program este sumat cu doi in loc de unu. Daca urmatoarea instructiune a fost, de exemplu, BRANCH, ramificatia are loc numai daca nu a fost indicata omiterea (skipj. 53KIP este astfel folosita pentru a executa in mod conditionat instructiunea ce urmeaza dupa ea. Codul de conditie (stare) folosit de catre instructiunea BRANCH ON CONDITION, reprezinta starea bistabililor din procesor care indica diferite conditii din sistem : daca continutul acumulatorului este zero ("zero''), pozitiv ("plus"), odd ("impar"), sau par ("even") si daca in cea mai recenta operatie a rezultat un transport ("carry") sau o depasire ("overfiovv')i Mai. frecvent, codurile de conditie indica daca ultima operatie aritmetica sau logica executata a generat un rezultat care a fost zero, pozitiv sau a avut transport sau depasire. Instructiunile IMMEDIATE au ultimii opt biti ai cuvintului instructiunii drept operand. De exemplu, un ADD IMMEDIATE aduna operandul imediat la unul din cei patru acumulatori si depune rezultatul in el. Instructiunile de tip S FACK, indicate in figura 7-3 d, sint utilizate la memorarea temporara a continutului registrelor pentru a fi utilizate ulterior, intr-o asa-numita stiva (stack). Putem sa introducem (push) date in stiva sau sa extragem (pullx pop) datele introduse anterior in stiva pentru a le plasa intr-un registru. Adresarea este inutila, deoarece procesul de introducere/extra- gere din stiva are loc pe principiul ultimul introdus /primul extras (last injfirst out, LIFO). Pentru a intrerupe executia unui program, salvam continutul registrelor in stiva intr-o ordine oarecare, executam celalalt program si apoi extragem registrele din stiva in ordine inversa pentru a relua programul initial. Chiar continutul numaratorului de program poate fi salvat in acest mod. Instructiunea JUMP TO SUBROUTINE (salt la subrutina, figura 7-3/) introduce o noua adresa in contorul de program (branch) si de asemenea salveaza continutul curent al numaratorului de program in stiva. O instructiune RETURN FROM SUBROUTINE (revenire din subrutina) scoate (puii) locatia anterioara de program din stiva, adaugindu-i in mod automat deplasarea. Subrutinele sint folosite pentru functii care sint necesare in mai multe parti ale programului principal. in loc de a repeta aceeasi secventa de instructiuni de fiecare data, sarim pur si simplu la subrutina (in alta parte a memoriei) si ne intoarcem cind o terminam. Revenind la figura 7.3 d, urmarim instructiunile SHIFT si ROTATE, in cazul instructiunii SHIFT (deplasare) continutul registrului specificat este mutat la stinga sau la dreapta cu numarul de pozitii definit in cimpul deplasarii. Daca in cadrul instructiunii SHIFT cind depasesc capatul, bitii se pierd in cadrul instructiunii ROTATE (rotire) ei sint introdusi la celalalt capat al registrului. Daca anterior s-a executat o instructiune SET FLAG (setare indicator) sau PULSE FLAG (comanda indicatorul), registrul devine un registru de 17 biti, datorita adaugirii bistabilului de legatura la capatul cel mai semnificativ. Instructiunea REGISTER ADD (aduna registre, figura 7-3 e) aduna continutul unuia din cele patru registre acumulatoare (registrul sursa) la continutul registrului destinatie si plaseaza rezultatul in registrul destinatie. EXCHANGE REGISTERS schimba pur si simplu continutul celor doua registre specificate. REGISTER COPY incarca continutul registrului sursa in registrul destinatie. REGISTER IN si REGISTER OUT sint utilizate pentru introducerea si extragerea de date de la/'spre dispozitive externe. 7.7. BUNICUL MICROPROCESOARELOR Primul microprocesor ce a constituit un succes a fost introdus de Intel - in 1971. Desi a fost lent, in comparatie cu standardul de azi (avind un ciclu cu. o durata de 20 ps), 8008 a fost suficient de rapid si eficace pentru a rezolva o gama larga de aplicatii practice. in 1974, in momentul in care incepea sa. apara concurenta, Intel a anuntat o varianta imbunatatita, 8080 (vezi fig. ~A) care a contribuit la continuarea dominatiei ce o exercita asupra pietii, intr-un stil apropiat de cel al firmei IBM. Desi setul de instructiuni ale acestor produse este mai putin direct decit al multor componente moderne similare, ele s-au aratat eficace. Dominatia pe care o exercita asupra industriei le face imposibil de ignorat. Desi 8008 este astazi depasit, setul sau de instructiuni a constituit baza pentru 8080 si 8085, aparute ulterior. Vom incepe prin descrierea lui SQ0S si vom dezvolta expunerea pe aceasta baza. Fig. 7-4. Microfotografia microprocesorului 8080 (dimensiunea reala 3,2 mm X 4,4 mm). S008 are opt registre de 8 biti. Unul dintre acestea (M) este rezervat pentru operatii cu memoria. Ori de cite ori este adresat registrul M, datele vin dinspre sau merg spre locatia de memorie adresata de alte doua registre (H si L). Exista, prin urmare, doar cinci registre disponibile pentru uz general denumite A, B, C, D si E. Asa cum o indica formatul din figura 7-5 a, continutul oricarui registru poate fi mutat (move) in oricare alt registru prin instructiuni de un byte. Specificind registrul M ca registru sursa sau destinatie, putem executa operatii de LOAD si STORE intre memorie si oricare din celelalte registre. Totusi, inainte de a face aceasta este necesar sa punem adresa lor in registrele H si L. Aceste registre formeaza impreuna indicatorul de adresa de memorie* avind bitii de adresa superiori in H iar pe cei inferiori in L. Putem realiza o adresare similara celei directe daca folosim instructiunea de 2 bytes MOVE IMMEDIATE (vezi fig. 7-5 d) pentru a incarca adresa dorita in registrele H si L, inaintea executarii instructiunii de referire la memorie. Daca adresam octeti consecutivi, de memorie, putem incrementa L cu instructiunea mono- bvte INCREMENT. Aceasta este similar unei adresari indexate. De asemenea, putem realiza o adresare similara celei indirecte prin incarcarea registrului L din memorie inaintea executarii unei instructiuni cu referire la memorie. Exista de asemenea facilitati de adresare directa adevarata. datorita instructiunii JUMP (salt in program, similara BRAN'CH), ca si de chemare a Fig. 7-5. Formatul instructiunilor microprocesorului Intel 8003 (a) MOVE REGISTER* TO REGISTER* (transfer regis-tru-registru). (b) INCREMENT OR DECREMENT (increment sau decrementa vc) REGISTER* TO ACCUM : ADD**, SUBTRACT** AND, EOR, OR, COMPARE (registru in acumulator : adunare, scadere, SI, SAU-EXOLUSIVO, SAU, compara) (d) IMMEDIATE : MOVE, ADD*, SUBSTRACT**, AND, EOR, OR, COMPARE (imediat : transfer, adunare, scadere, SI, SAU-EXCLUSIV, SAU, compara). (e) JUMP, (salt), CALL SURROUTINE (apel subrutina), (f) RE- TURN FROM SUBROUTINE (revenire din subrutina), (a) ROTATE A RIGHT** (rotire A la dreapta), ROTATE A LEFT** (rotire A la stinga), RESTART (restart), HALT (stop), INPUT (transfer spre procesor), OUTPUT (transfer de la procesor). * Nota 1. Pentru uz curent sint disponibile numai primele cinci registre (A, B, C, D, E), deoarece atunci cind este adresat al optulea registru (M) se initiaza o scriere sau o citire a memoriei la adresa specificata de continutul registrelor H, L (al saselea si al saptelea). ** Nota 2. Cu sau fara CARRY (transport). subrutinei (CALL SUBROUTINE), vezi figura 7-5e. Aceste instructiuni ocupa trei bytes succesivi in memorie si pot adresa direct pina la 16.384 bytes* de memorie. Executia oricareia din aceste instructiuni produce incarcarea contorului de program cu adresa directa specificata, daca se indeplinesc conditiile de salt. Instructiunea CALL SUBROUTINE introduce in stiva continutul curent al contorului de program. Daca conditiile specificate sint indeplinite, o instructiune RETURN readuce virful stivei (pop) in contorul de program, refacindu-se secventa programului principal. Instructiunile JUMP, CALL si RETURN pot fi fie neconditionate sau pot avea un cimp al. codului de conditie care impune conditiile ce conduc la ramificatii in program, asa cum se arata in Tabelul 7-2. Conditiile listate se refera la rezultatele celor mai recente operatii aritmetice sau logice (mai putin MOVE). Tabelul 7-2. Coduri de conditie Codul de conditie Conditia ceruta 000 No carry (iara transport) 00! Not zero (diferit de zero) OH) Positive (pozitiv) 011 Parity odd (impuritate) 100 Carry (transport) 101 Zero (zero) 1 \ 0 Minus (negativ) 111 Parity cven (paritate) Toate operatiile logice si artimetice folosesc registrul A ca destinatie. Putem, de exemplu, sa sumam (ADDJ, un operand imediat (iig. 7-5 d) sau continutul oricarui registru (fig. 7.5 c)} cu continutul registrului A, rezultatul aparind in A. Daca realizam ADD din registrul M, adunam de fapt continutul locatiei de memorie "indicata" de registrele H si L la registrul A. Desigur, celelalte operatii, SUBSTRACT, AND, EXCLUSIVE OR si OR, lucreaza similar. La fel COMPARE, folosita insa numai pentru a seta bitii de conditie. in acest caz, se realizeaza o scadere, codul de conditie este initializat in concordanta cu rezultatul, dar registrul A nu este modificat. Instructiunile ROTATE (vezi fig. 7-5 g) realizeaza o deplasare stinga sau dreapta de un singur bit, incluzind sau nu continutul bistabilului carry ca al noualea bit. Datele ce ies din registru pe la o extremitate sint introduse in cealalta, pentru a se preveni pierderea lor. Pentru o deplasare de mai mult de o pozitie instructiunea trebuie repetata. Instructiunea INPUT introduce date din dispozitive externe in registrul A prin pinii de intrare folositi si pentru date din memorie. Trei biti ai instructiunii definesc pina la 8 dispozitive (porturi) diferite de intrare. Instructiunea OUTPUT transfera date spre unul din 24 de dispozitive externe (porturi de iesire-output ports). Patru biti ai instructiunii indica numarul de ordine al dispozitivului. Pe linga toate instructiunile lui 8008, anterior descrise, 8080 si 8085 au toate instructiunile suplimentare prezentate in figura 7-6. Daca 8008 este dotat cu adresare directa numai pentru instructiunile JUMP, 8080 are, de asemenea, adresare directa pentru LOAD A, STORE A, LOAD HL si STORE HL. in felul acesta putem incarca sau stoca un octet, o pereche de octeti, din oricare din cele 65.536 locatii de memorie cu o singura instructiune formata din trei octeti. Multe din instructiunile de 16 biti sint adaugate pentru a permite manipularea comoda a cuvintelor si adreselor de 16 biti. De exemplu, instructiunea LOAD HL (vezi fig. 1.6a) incarca in registrul L continutul locatiei de memorie direct adresate, iar in registrul H continutul urmatoarei locatii de memorie. in felul acesta, registrele H si L sint efectiv tratate impreuna, ca un registru de 16 biti, incarcarea lor avind loc dintr-o locatie de memorie de 16 biti. Asa cum se indica in figura 7-6 6, putem, de asemenea, incarca in perechile de registre BC, DE, HL, sau in indicatorul de stiva (stack pointer - SP), Fig. 7-6. Instructiuni aditionale ale microprocesorului 8080. (a) LOAD A din memorie, LOAD IIL din memorie, STORE A in memorie, STORE A in memorie, (b) LOAD EXTENDED IMMED (registrele BC, DE, HL sau SP). (c) PUSH (BC, DE, HL sau AF), POP (BC, DE, HL, sau AF), ADD TO IiL (BC, DE, HL, sau SP), STORE A (adresa de memorie se afla in BC sau DE), LOAD A (adresa de memorie se afla in BC sau DE), INCREMENT (BC, DE, HL, SP), DECRE- MENT (BC, DE, HL, SP). (ci) EXCHANGE HL DE, EX- CHANGE HL STACK, LOAD SP WITH HL, LOAD PC WITH HL, COMPLEMENT A, SET CARRY, COMPLEMENT CARRY, DECIMAL ADJUST A, ENABLE INTER- RUPT, DISABLE INTERRUPT, NO OPERATION. Nota : BC=registrele B si C compuse, formind un registru de 16 biti (la fel pentru DE, HL si AF) ; SP=registru indicator de stiva ; PC = numarator de program ; F = registre de indicatori (flag-uri) (carry, sgn, etc.). Microprocesorul 8080 executa, de asemenea, toate instructiunile prezentate in figura 7-5. operanzi imediati, de 16 biti. Definirea acestor operanzi imediati are loc in al doilea si al treilea octet al unei instructiuni de trei octeti. Celor patru perechi de registre li se pot aplica operatii de salvare (PUSH) sau revenire (POP) din stiva. Instructiunile ADD extinse ne permit adunarea la continutul lu: HL a oricarui din cele 4 registre pereche. Acest fapt este desigur foarte util in calculul adreselor de memorie. Instructiunile INCREMENT si DECREMENT sint extinse pentru a permite o incrementare sau o decrementare de 16 biti intr-o singura instructiune. Instructiunile LOAD A si STORE A se pot executa si folosind registrele B si C sau D si E ca indicator de stiva, in locul lui H si L. Aceasta este echivalent cu a avea la dispozitie trei registre index separate, care pot fi folosite pentru a adresa trei liste diferite de operanzi. Putem incrementa fiecare index cu o instructiune de un singur byte ; putem incarca fiecare operand cu o instructiune de un singur byte. Asa cum se arata in figura 7-6i, putem calcula adrese de salt in HL, apoi putem executa saltul folosind LOAD PC WITH HL (incarca PC cu HL). S-au adaugat instructiuni pentru lucrul cu indicatorul de stiva (SP), bistabilul de transport si bistabilul de activare a intreruperilor. Stiva microprocesorului 8080 este realizata in memoria principala (in RAM), utilizind continutul indicatorului de stiva (SP) ca adresa de memorie; X 1 v 1 z t Y t X j W X Y X X X -- 0 Deplasarea | cuvintului y X X X X --> X X Y Y Y Y w 7 z z z ^ Indicator -de stiva ' PUSH X PUSH Y PUSH Z POP(Z) POP( Y) PUSH W Fig. 7-7. Stive, (a) Stiva realizata prin registre de deplasare reversibile (ex. : microprocesorul 8080). (b) Stiva realizata cu registru indicator de stiva (stack pointer) in microprocesorul 8080. Sagetile pline indica starea indicatorului de stiva ; sagetile intrerupte indica starea registrului indicator de stiva dupa executarea instructiunii. pentru instructiunile de PUSH si POP (vezi fig. 7-7 b). O instructiune PUSH decrementeaza SP cu doi si apoi stocheaza datele in locatia de memorie spe- cirieata de catre registrul SP. O instructiune POP incarca 16 biti de date din locatiile de memorie indicate de catre SP, apoi incrementeaza SP cu doi. Astfel, numarul de cuvinte care poate fi introdus in stiva este limitat numai de numarul de locatii pe care dorim sa-l rezervam in RAM pentru constituirea stivei. In cazul lui 8008, stivele exista in hardware, ca 8 registre de deplasare reversibile (vezi fig. 7-7 a). Cind se introduce in stiva o adresa (prin CALL SUBROUTINE), ea este pur si simplu trecuta in registrul de deplasare. in momentul in care este extrasa, este deplasata in sens invers. Cu acest sistem, dimensiunea stivei este limitata numai de lungimea registrelor de deplasare disponibile (sapte cuvinte pentru 8008). 7.3. AVANTAJELE LOGICII PROGRAMATE Urmarind formatele instructiunilor din figurile 7-3, 7-5 si 7-6, observam ca ele codeaza eficient operatiile ce trebuie realizate. Fiecare clasa de instructiuni are un format potrivit pentru definirea sa eficienta. Desigur, procesorul include o logica suplimentara, pentru a interpreta bitii instructiunii in functie de bitii codului operatiei. Compensatia rezida in faptul ca este necesara mai putina memorie pentru stocarea programului. Acesta reprezinta acelasi compromis ca acela intilnit in Sectiunea 4-8, unde am gasit ca prin adaugarea unei logici pentru codarea intrarilor in ROM, putem reduce considerabil marimea memoriei ROM. Conceptul de cuvint de instructiune conduce la o unhzure si mai eficienta a ROM deoarece, in loc sa incercam sa economisim biti in ROM prin functii de codare, ce rezulta dintr-o abordare bazata pe logica conbinationala, -pornim dintr-un inceput sa definim problema astfel incit memoria ROM sa fie utilizata la maximum in cadrul abordarii programate. Desigur, nu este absolut necesar ca programele sa fie depozitate in ROM. De fapt, procesoarele sint aproape intotdeauna proiectate astfel incit la bus-ul memoriei sa poata fi cuplat orice tip de memorie, cu orice viteza. in felul acesta, putem amesteca blocuri de dispozitive ROM, PROM si RAM, avind viteze diferite. in cursul verificarii programului este mai convenabil sa-l avem in RAM, pentru a putea fi modificat usor. Ulterior, daca se doreste, portiunile de memorie ocupate cu program pot fi trecute pe PROM. Daca sistemul realizat urmeaza sa fie produs in serie mare, programul poate fi eventual pus intr-o memorie ROM programata prin mascare ; aceasta dupa ce a fost complet testat. in felul acesta, devine posibil sa facem modificari rapide, pe teren, pentru a adauga noi functii prin simpla introducere a unor ROM noi, ce contin noile facilitati de program. Astfel de schimbari majore sint imposibile in cazul logicii cablate conventionale. 7.9. ORGANIGRAMELE : SCHEMELE BLOC ALE PROGRAMATORULUI in principiu, procedurile de proiectare a sistemelor logice programate si cablate sint identice. Schema bloc folosita in proiectarea logicii cablate are un corespondent direct in programare, denumit organigrama. Ambele pot defini logica sistemului cu orice grad de detaliere si ambele ne permit reprezentarea sistemului si divizarea sa in reprezentari tot mai detaliate (vezi fig. 2-6) pina cind se atinge nivelul "componentei' . in cazul programelor, "componentele1 sint instructiunile. Trebuie sa ne cunoastem bine"componentele-' (setul de instructiuni), pentru a putea lua decizii corecte la toate nivelele proiectarii. in mod aproximativ, instructiunile corespund ca nivel de complexitate logicii MSI. Tot astfel cum intr-o schema bloc unim blocurile cu linii si sageti ce indica fluxul semnalului intre componente, intr-o organigrama liniile specifica evolutia contorului de pro gram intre instructiuni. La nivelul sistemului general, printr-un dreptunghi se reprezinta multe instructiuni, tot astfel cum in schema bloc generala un bloc reprezinta multe circuite integrate. in cazul unui sistem mare, la nivelul cel mai general, fiecare dreptunghi poate reprezenta un program complet, ce urmeaza sa fie scris de o singura persoana. De asemenea, programele sint scrise adesea pe "module" cu intrari si iesiri bine definite. Putem asambla usor programe specializate, prin utilizarea a diferite combinatii de module generale de program tot astfel cum sistemele specializate realizate cu logica cablata sint asamblate prin conectarea unor module de uz general. Diagrama de stari a emitatorului de date, prezentata in figura 5-13 este aproape identica cu o organigrama la nivelul sistemului general. Figura 7-8 o prezinta redesenata sub forma de organigrama. Toate punctele importante de decizie (ramificatii conditionate) sint prezentate ca romburi. Deoarece aceasta organigrama corespunde nivelului ansamblului sistemului, dreptunghiurile si romburile reprezinta programe intregi. Desi rutinele (progra mele mici) reprezentate prin dreptunghiuri si romburi, pot contine multe rimi- ficatii conditionate, acestea reprezinta decizii interne si nu trebuie sa apara pe organigrama la acest nivel. Totusi ele vor apare pe organigramele detaliate pentru rutinele individuale. Remarcati ca in program exista mai multe bucle, ce sint indicate prin sagetile ce se inchid spre portiuni anterioare de program. De exemplu, dupa temporizarea de 1/3 secunde, TIMQUT, programul se ramifica spre inapoi, catre inceputul rutinei SEND DATA (emisie date). De asemenea, dupa ce se primeste semnalul ACKNOWLEDGE, programul se ramifica catre inceputul rutinei READ TAPE (citeste banda). in momentul in care programul este elaborat in varianta finala fiecare sageata reprezinta de fapt o stare a numarator ului de program (adresa de memorie a primei instructiuni din rutina catre care este indreptata sageata). in general, contorul de program avanseaza prin stari consecutive de la inceputul pina la sfir- situl organigramei, exceptiile fiind constituite numai de ramificatii. Putem eticheta sagetile, pentru o identificare similara celei folosite in schemele bloc in proiectarea logicii cablate. Putem introduce denumiri mnemotehnice descriptive, pentru a sugera functia instructiunilor ce incep la locatia respectiva, tot astfel cum pe o diagrama bloc denumirile semnalelor sugereaza functiilor lor. De exemplu, pe figura 7-8, denumim prima locatie a rutinei READ TAPE, RTAPE. Ambele sageti ce se indreapta spre dreptunghiul respectiv din organigrama reprezinta trecerea contorului de progam in starea respectiva. Una din sageti reprezinta ramificatia de program spre locatia denumita RTAPE, ce are loc cind se detecteaza semnalul ACKNOWLEDGE ; o alta reprezinta instructiunea ce urmeaza in secventa (dupa ce testul READ BUTTQN da rezultat fals). 7.10. ECHIVALENTA PROGRAMELOR CU LOGICA CABLATA Exista o echivalenta directa intre structura unei organigrame si func-i tiile logice booleene. De exemplu, figurile 7-9 a si b, prezinta modul in care apar structurile AND si OR pe o organigrama. Ca si portile, aceste structuri pot fi combinate pentru a produce orice functie. Sa observam ca functiile /3 si f2 sint generate la momente diferite folosind aceeasi logica din procesor. Aceasta este cheia economiilor ce se realizeaza in materie de logica in varianta ,programata si in acelasi timp motivul principal pentru care ea este mai lenta, in loc sa generam/3 si f2 folosind simultan doua porti, utilizam aceleasi porti si "memoram" rezultatul cu o ramificatie conditionata de program. in figura 7-10 se prezinta, drept exemplu, o organigrama detaliata pentru generarea functiei logice : / = A-B'-C'-D'-E-G'-H + A'-B-C-D'-E-F-G'-H' (7.1) unde A, B, C, D, E} F, G si H sint bitii registrului A din microprocesorul 8008 sau 8080. Mai intii executam o instructiune COMPARE JMMEDIATE 10001101 (vezi fig. 7-5 d). Daca primul termen al ecuatiei este 1, continutul registrului A va fi 10001101, astfel incit instructiunea COMPARE va initializa bistabilii de conditie pentru a memora un rezultat nul. in continuare se va face un JUMP conditionat (salt daca "zero" este setat), care va transfera controlul programului, daca primul termen este "1", catre programul care efectueaza ceea ce dorim sa aiba loc daca functia/ este adevarata. Procedam apoi la fel pentru al doilea termen. Daca nici un termen nu este "1", contorul de program continua cu ceea ce trebuie realizat daca functia/ este "0". Sa remarcam ca aceasta este organigrama cu detalierea maxima, in sensul ca fiecare treapta reprezinta de fapt o instructiune. in mod normal, nu este necesar sa detaliem atit de mult organigrama ; ne vom opri la ceva similar cu figura 7-9 b unde A = 10001101 ? pentru prima decizie si A = 01101100 ? pentru cea de a doua. Dupa cum doar rareori realizam schemele bloc la nivel de poarta, tot astfel, cele mai detaliate organigrame contin mai multe instructiuni pentru fiecare dreptunghi sau romb decizie). Pentru a defini logica corespunzatoare acestei functii sint necesari 10 octeti in ROM, deoarece instructiunea COMPARE IMMEDIATE (vezi fig. "-5 d) necesita doi octeti, iar instructiunea JUMP (vezi fig. 7-5 d) trei. Implementam astfel functia cu 10 bytes, sau 10 x 8 = 80 biti in ROM. Pentru realizarea cu logica cablata ar fi necesare 2,25 circuite dupa cum se arata in figura 7-10 b. Cu alte cuvinte, un circuit integral continind portile necesare este inlocuit de 80/2,25 = 36 biti in ROM. Experienta demonstreaza ca aceasta este o valoare medie care corespunde multor situatii in care logica cablata este inlocuita cu logica programata. Avind in vedere ca pretul de cost al unui singur circuit integrat montaj pe cablaj este echivalent cu pretul a mii de biti in ROM, economia care rezulta prin aceasta abordare este fantastica. De exemplu, cu un singur cip de ROM cu 65.536 biti, se pot inlocui 65.536/36 - = 1 820 de circuite integrate cu porti. Ca alt exemplu de echivalare directa prin logica programata, putem sa realizam decodorul pentru afisajul cu 7 segmente din figura 3-2 ca o tabela programata. Se genereaza, mai intii o tabela de 10 cuvinte in memorie, care arata exact ca tabela de adevar din figura 3-2, d. Putem localiza aceasta tabela oriunde in memorie, dar sa presupunem ca am plasat-o in cele 10 locatii a b ce incep cu 11110000 (FO in hexacleci- mal), vezi tabelul 7.3. Presupunind ca registrul A (al unui microprocesor 8008 sau 8080) contine codul unei cifre (ce trebuie sa fie afisata), in loc sa il trecem unui decodor extern, putem sa il convertim in cod 7 segmente prin executia urmatorului program (presupunem ca H contine jumatatea superioara a adresei corecte) : IMMEDIATE OR TO A 11110000 MOVE TO L FROM A MOVE TO A EROII M in felul acesta, convertim codul cifrei intr-o adresa de tabela, plasam adresa in registrul L, apoi incarcam din tabela de memorie (locatia H, L) in registrul A codul corespunzator in 7 segmente. in consecinta, registrul A va contine in bitii A6. . . A0 codul de 7 segmente care poate fi transmis direct circuitelor de comanda a afisajului. Presupunind, de exemplu ca A contine 0011 (3), valoarea sa va fi 11110011 dupa IMMEDIATE OR. Plasind aceasta valoare in registrul L si incarcind continutul locatiei respective in A, obtinem in A valoarea 01111001. Cei sapte biti din dreapta ai acestui cuvint reprezinta starea celor 7 segmente de al'isaj "a. . Necesarul nostru de memorie pentru decodorul in sapte segmente este ce 10 octeti pentru tabela si 4 octeti pentru program, adica un total de H x 8 = 112 biti (sa remarcam ca programul ar avea numai doi octeti daca tabela ar incepe la locatia 0, deoarece s-ar putea omite prima instructiune). Am gasit anterior (fig. 3-8) ca decodorul in sapte segmente ar lua 5,25 tipuri pentru implementarea cu porti discrete. in acest caz, raportul biti-cipuri este 112/5,25 = 21,4 bitijcip, ceea ce este chiar mai avantajos decit valoarea precedenta de 36. Desigur, putem cumpara un cip MSI care realizeaza aceeasi functie si include si circuitele de comanda. Desi in acest caz este posibil ca varianta MSI sa reprezinte o alegere mai buna, ceea ce trebuie inteles este faptul ca programul poate fi un substitut mai economic pentru orice logica. Socotind numarul de capsule folosite in cazul trecerii programului pe un ROM de 65 kbiti rezulta echivalentul a 112/65.536 - 7/56*5 dintr-o capsula! Desigur, sistemele reale pot sa solicite in continuare logica cablata, circuite integrate, pentru domeniile mai rapide, iar circuitele de interfata trebuie oricum sa fie realizate cu circuite integrate discrete. insa pentru logica de viteza moderata si complexitate ridicata, varianta programata este imbatabila. In Capitolul 4 am discutat folosirea ROM pentru generarea functiilor booleene. Daca am implementa ecuatia 7-1 in acest mod, ar fi fost necesar un ROM de 1 bit x 2S - 256 cuvinte. Am fi folosit astfel 256 de biti pentru a putea realiza ceea ce se poate face si cu numai 80 de biti. Totusi mai important este faptul ca cei 80 de biti pot fi o parte redusa dintr-un ROM de orice dimensiune, in timp ce cei 256 de biti solicita o anumita structura particulara a memoriei fixe. Lectia cu care raminem este aceea ca varianta programata conduce la utilizarea optimala a memoriei de tip ROM pentru logica, l'n mod normal, nu folosim niciodata ecuatii logice in proiectarea programelor. Functiile silK definite in mod natural utilizind organigrame ale functiilor dorite si scriind apoi o secventa de instructiuni pentru implementarea organigramei. 7.11. COMPARAREA SETURILOR DE INSTRUCTIUNI Pentru a ilustra in ce masura setul de instructiuni afecteaza puterea de caicul, necesarul de memorie si usurinta programarii, sa luam o singura instructiune a lui 8 900 si sa realizam aceeasi functie cu 8008 si cu 8080. Pentru a realiza o competitie corecta, sa presupunem ca lucram cu un operand de 8 biti. Desigur ca microprocesorul 8900 ar fi mult avantajat daca operandul ar avea 16 biti. Instructiunea ADD a lui 8900 aduna continutul oricarei locatii de memorie la oricare din cele 4 acumulatoare si depune rezultatul in respectivul acumulator. Sa presupunem ca valoarea din AC0 (primul acumulator) trebuie pastrata pentru uz ulterior ca urmare pentru functia ADD vom folosi acumulatorul ACI al microprocesorului 8900. Pentru a realiza acelasi lucru cu 8008, trebuie mai intii sa salvam continutul registrului A si apoi sa incarcam A cu continutul registrului B. Aceasta este necesar deoarece operatiile aritmetice se pot realiza numai in registrul A. Apoi initializam adresa (H si L) si facem ADD. Ne sint necesare urmatoarele instructiuni: Deoarece instructiunile trei si patru necesita fiecare cite doi octeti (fors matul din figura 7-5d) vom avea nevoie la 8008 de 7 octeti pentru a duplica cei doi octeti necesari la 8900 pentru a stoca instructiunea ADD. Deoarece memoria de program si efortul de scriere a programului inseamna bani, utilizarea unui procesor mult mai scump poate conduce la un sistem care pe ansamblu sa fie mai ieftin. De regula constituie o falsa economie folosirea unui 'brocesor cu un set anemic de instructiuni, in cazul in care cos- tul memoriei este de ciieva ori mai mare decit cel al procesorului. Sa vedem in continuare cum realizam acelasi lucru cu setul de instructi- tiuni mai bogat ai microprocesoarelor 8080 si 8085. in acest caz A poate fi incarcat direct din memorie si, apoi, adunat cu B : MOVE QFEOM A. (salveaza A) LOAD A (adresat direct /din memorie) ADD BTO A Programul nostru este- acum mai simplu, dar, deoarece a doua instrucr tiuite cere trei octeti (Formatul din figura 7-5 d), ocupa cinci octeti in memorie in raport cu cei doi necesari in varianta cu 8900. Desigur, ca lucrurile au fost putin "aranjate" incepind cu o instructiune a lui 8900 (desi am; fi putut sa fortam in acest sens utilizind un operand de 16 biti). in realitate, exista situatii in care formatul de lungime variabila al lui 8008 si 8080 este mult mai eficient. Du exemplu, adunarea registrului B la registrul A poate fi realizata in cazul lui 8008 si al lui 8080 cu o instructiune de un singur octet, insa necesita o instructiune de doi octeti cu 8900. De asemenea, apar frecvent adresari de locatii consecutive din memorie, astfel ineit putem folosi numai incrementarea registrului L, folosit ca indicator, pentru a obtine adresa viitorului operand. Aceasta se realizeaza cu o instructiune de un octet in cazul lui 8080, dar solicita doi octeti in cazul lui 8900. Alte procesoare, cum sint cele din seria 9900 produsa de Texas Instruments, pot sa adune doua numere din memorie indexate separat si sa incrementeze ambii indicatori, intr-o singura instructiune. Desi seturile puternice de instructiuni conduc la o economie considerabila de memorie in sistemele mari, este dificil sa se optimizeze instructiunile atit pentru sisteme mari cit si pentru sisteme mici. Se observa uneori ca flexibilitatea instructiunilor, ce imbunatateste eficienta in sistemele mari produce risipa de biti in cele mici. Acest fapt este recunoscut prin orientarea unor produse mari recente : Intel a optimizat un set de instructiuni pentru sisteme mici, introducind microcalculatorul 8048/9 si un set de instructiuni pentru sisteme foarte mari (microprocesorul 8086). Nici unul din aceste seturi nu este direct compatibil cu cel al lui 8080, dar amindoua sint suficient de apropiate de acesta pentru a putea fi usor invatate de utilizatorii lui 8080. O parte surprinzator de mare din programele reale este ocupata cu calculul, salvarea si initializarea indicatorilor de adresa. Din acest motiv, facilitatile aritmetice in 16 biti sint foarte importante chiar in aplicatii in care se prelucreaza date de 8 biti (cu exceptia sistemelor foarte mici). Se releva adesea ca manipularea propriu-zisa a datelor ocupa o parte relativ redusa din program. O alta problema de programare care poate necesita un efort de programare si un timp de executie importante este schimbarea contextului. Cele mai multe microcomputere trebuie sa rezolve mai multe sarcini, prin programe separate. in cazul sistemelor reale de microcomputere controlul programului sare in permanenta intre diferite programe si subrutine. Seturile moderne de instructiuni permit ca aceste schimbari de context sa se faca mai rapid si fara efort. De exemplu, microprocesoarele din seria 9900 produse de Texas Instruments realizeaza o schimbare completa de context prin simpla selectie a unui nou grup de "registre" de lucru prin intermediul unei singure instructiuni. Este posibil orice numar de contexte diferite, avind in vedere ca registrele sint de fapt, in acest caz, locatii in RAM. Alegerea setului de instructiuni este o decizie foarte importanta deoarece este posibil ca intreaga firma sa se blocheze intr-un anumit stil de lucru. Desi este usor ca microcomputerele noi sa includa seturile vechi de instructiuni, schimbarea setului de instructiuni inseamna ca programele vechi se vor rescrie, programatorii trebuie reciclati, sistemele de dezvoltare schimbate s.a.m.d. Astfel, dificultatea de a schimba un set de instructiuni impune o pre- vizionare atenta in momentul deciziei. Costul suplimentar al unui set de instructiuni mai puternic tinde sa dispara in timp. De asemenea necesitatile firmei tind sa creasca in timp catre sisteme mai complexe. Alegerea microprocesorului trebuie astfel sa ia in mod serios in consideratie nevoile viitoare ca si ambitiile si perspectivele producatorului. EXERCITII 1. ('<) Dintre cele doua variante de program de la sfirsitul Sectiunii 7-4 care este mai rapida? i Daca fiecare instructiune ia 2 y.s, gasiti timpul necesar pentru a stoca 100 de caractere in fiecare varianta ? i -') Cit timp ar lua daca perioada ciclului este de 1 us ? Cit timp ar lua varianta cu bucla daca ar fi disponibila o instructiune "Incrementeaza registrul index si fara ramificatie daca rezultatul este zero" ? i*. i Sa se realizeze o organigrama detaliata a variantei cu bucla. 2. Cele 4 acumulatoare ale unui 8900 au urmatorul continut: ACO = 5, ACI = 27, AC2 = 3, AC3 == 255. : i:/) Ce vor contine dupa urmatoarele instructiuni de lucru cu stiva : PUSH ACO PLJSH ACI PUSH AC2 PULL TO ACI PULL TO ACO PUSH AC3 PULL TO AC2 PULL TO AC3 (o) Ce vor contine dupa executie urmatoarcelor instructiuni ? REGISTER ADD ACO TO ACI REGISTER AND AC2 TO ACO REGISTER EXCLUSIVE OR AC2 TO AC3 3. Ce va contine registrul A al unui microprocesor 8008 dupa urmatoarea secventa de instructiuni : MOVE IMMEDIATE 11001000 MOVE TO B FROM A INCREMENTB ADD B TO ACCUMULATOR 4. Alcatuiti o organigrama pentru un program ce produce o ramificatie la o subrutina din opt, In functie de rezultatul celor mai putin semnificativi trei biti din registrul A. o. Faceti o organigrama ce genereaza o ramificatie la o subrutina din patru, in functie de continutul (in binar) al registrului A, dupa cum urmeaza : Valoarea Go to 0-60 SR1 61-130 SR2 131-138 SR3 139-255 SR4 6. Scrieti un program pentru 8080 care va face ca : UT) Registrul A sa numere (in permanenta) ca un numarator binar. I b) Registrul A sa numere (in permanenta) ca un numarator de 8 biti Moebius. 7. \a) Realizati o organigrama a unui program ce va implementa ecuatia 4-7. ib) Scrieti programul corespunzator pentru microprocesorul 8008. (c) Calculati numarul de circuite integrate cu porii necesare pentru implementarea functiei cu logica cablata si folositi aceasta valoare pentru a calcula raportul biti de program/numar de circuite integrate cu porii. 8. Realizati o organigrama pentru un program ce produce o ramificatie la una din trei subrutine in functie de registrul A, B, C care contine valoarea cea mai mare. t'. Ce va contine registrul A dupa ce se executa "Exclusive OR to A from A" 0. Realizati o organigrama a unui program ce se ramifica daca continutul lui A satisface : ifi) Ecuatia 4-5. (b) Ecuatia 4-6. 1. Citi biti de ROM sint necesari penLru a implementa ecuatiile 4-5 si 4-6 in acest mod? 2. Realizati organigrama unui program cu bucla ce se va ramifica daca continutul registrului A satisface ecuatia 4-7. Folositi o subrutina generala din problema 10 pentru a evalua fiecare mintermen. 3. Citi biti de program in ROM sint echivalenti cu ROM-ul de 1 024 biti ce a implementat ecuatiile (4-4). . .(4-7) ? LOGSCA PROGRAMATA ll Programarea asistata de calculator 8.1. ASAMBLOARE Desi uneori programele sint folosite pentru a genera liste ele interconexiuni sau pentru a ajuta in alt mod proiectantul de logica cablata, lipsa de standardizare a facut ca proiectarea asistata de calculator in acest domeniu sa aiba o raspindire redusa. Spre deosebire de logica cablata, logica programata este perfect adecvata pentru a fi implementata cu ajutorul calculatorului. De fapt, succesiunea ie coduri asociata unui program este generata in moi automat de catre programe specializate, denumite asambloare. Un asamblor transforma in mod automat un "limbaj uman" intr-un limbaj binar, al calculatorului. Programatorul scrie pur si simplu intr-un limbaj apropiat de cel natural. Acest program, denumit programul sursa este apoi introdus intr-un calculator ce este dotat cu programul asamblor. Acesta din urma transforma programul sursa intr-un program obiect, codat in binar, ce poate fi executat de catre microcalculator. Se -efectueaza in paralel o imprimare (listare) a codului obiect in binar si a programului sursa. Deoarece programul sursa este mai usor de citit putem intelege astfel fiecare linie a codului masina, ce are o reprezentare binara, prin citirea declaratiei .de program sursa tiparita pe aceeasi linie, la dreapta. Programul asamblor verifica, de asemenea, formatul programului sursa si rezolva toate detaliile legate de alocarea adreselor. Pentru a face programul mai lizibil (cu "autoexplicitare") asamblorul permite efectuarea de comentarii, care nu au efect asupra programului. Aceste comentarii sint tiparite pur si simplu in partea dreapta a listarii programului, pentru a-1 face mai in teii- gibil. Programatorul (inginerul) scrie o linie a programului sursa pentru fiecare instructiune necesara. in loc sa treaca numele intreg al instructiunii, el foloseste o abreviere mnemonica (pe scurt mnemonica). De obicei, mnemonieile sint constituite din trei pinala patru litere esentiale din numele instructiunii. Aceasta le face mai usor de memorat si mai simplu de scris. Tabelul 8-1 prezinta mnemonieile recunoscute de catre asamblorul 8008 (MCS8) si codurile de operatie (in binar) pe care le produc. De exemplu, daca dorim executarea unei instructiuni "Roteste registrul A spre dreapta cu bitul de transport", ("Rotate A register thru carry"), scriem pur si simplu RAR si asamblorul produce in mod automat 00011010, care este codul corect al operatiei, pentru programul obiect. Majoritatea instructiunilor cer programatorului informatii suplimentare necesare pentru completarea cimpurilor variabile, cum sint : registrul sursa sau destinatie, adresa sau operandul imediat (vezi fig. 7-5). Aceasta informatie este furnizata dupa mnemonica instructiunii, aparind la unul sau mai multe Descrierea operatiei Asa mblor Bitii codului op< Mne monica Operan dul 76 543 Movc data to reg/mem from reg/mem MOV dst, src 11 DDD Move imrnediate data to reg/mem M VI dst, data 00 DDD BB BBB Increment register contents INR dst 00 DDD Decrement register contents DCR dst 00 DDD Add reg/mem to A register ADD src 10 000 Add imrnediate to A register ADI data 00 000 BB BBB Add reg/mem to A register with carry ADC src 10 001 Add imrnediate data to A register with carry ACI data 00 001 BB BBB Subtract reg/mem from A register SUB src 10 010 Subtract imrnediate data from A register SUI data 00 010 BB BBB Subtract reg/mem from A register with borrow SBB src 10 011 Subtract imrnediate data from A register with SBI data 00 011 borrow BB BBB Logical AND reg/mem to A register ANA src 10 100 Logical AND imrnediate data to register ANI data 00 100 BB BBB Exclusive OR reg/mem to A register XRA src 10 101 Exclusive OR imrnediate data to A register XRI data 00 101 BB BBB OR reg/mem to A register ORA src 10 110 OR imrnediate data to A register ORI data 00 110 BB BBB Compare reg/mem to A regisier CMP src 10 111 Compare imrnediate data to A register. CPI data 00 111 No cliange to A BB BBB Rotate A reg. Left (A7 to A0 and Carry) RLC - 00 000 Rotate A reg. Right (A0 to A7 and Carry) RRC - 00 001 Rotate A reg. Left thru Carry RAL - 00 010 Rotate A reg. Right thru Carry RAR - 00 011 Unconditional Jump to specified address JMP adr 01 XXX BB BBB XX BBB Jump to specified address if condifion satisfied:0 Ji adr 01 CCC (JNC, JNZ, JP, JPO, JC, JZ, JM, JPE) BB BBB XX BBB Unconditional Caii subroutine at specified CALL adr 01 XXX address, push current address into stack for use BB BBB by Return XX BBB Caii subroutine at specified address and push Ca adr 01 CCC current address if condition:0 (CNC, CNZ, CP, BB BBB CPO, CC, CZ, CM, or CPE) XX BBB Unconditional Return from Subroutine RET - 00 XXX Subroutine Return if :a i'RNC, RNZ, RP, RPO, RC, RZ, Ra - 00 CCC PAI, or RPE) Restart at mem adr AAA000, push prog counter RST a dr 00 AAA lupul port 0-7 to A register IN port 01 00 M Descrierea operatie/ Asamblor Bitii codului operatiei Mne monica Operan dul 76 543 210 Output port 0 - 24 from A register OUT port 01 RRM MMI Stop program until interrupted HALT - 00 000 00 X Stop program until interruptea HALT - 11 111 1 111 a Nota 1 : Alte litere pentru mnemonica ramificatiilor de program conditionate, semnificatia lor si codurile corespunzatoare de conductie : NC (No Carry-Transport nul) 00O XZ (Not Zero-Nenul) 001, P (Positive) 010, PO (Parity Odd-Paritate impara,, C (Carry-transport) 100, 7- (Zero) 101, M (Minus) 110, PE (Parity Evtn - Paritate para) 111. Nota 2 : src si dst indica sursa si destinatia datelor, dupa cum urmeaza : registrul A (000), registrul B (001), registrul G (010), registrul D (011), registrul E (100), registrul N (101), registrul L (110), Adresa de memorie H' L (111). Nota 3 : X = indiferent, octetii aditionali sint indicati prin BB, BBB. a Vezi si figura 7-5. spatii libere (blancuri) distanta dupa mnemionica operatiei. De exemplu, pentru a incrementa registrul C, vom scrie INR C, iar asamblorul "traduce" in 00010000, ceea ce reprezinta codul instructiunii de incrementare, unde 010 apare in cimpul registrului de destinatie pentru a indica registrul C. Unele operatii solicita doua informatii suplimentare, separate de o virgula. De exemplu, pentru a transfera date in registrul B din registrul C, vom scrie simplu MOV B, C. Asamblorul transforma aceasta in 11001010, unde 001 indica registrul B, iar 010, registrul C. Datele necesare pentru operanzii imediati sau pentru precizarea adreselor (adr) pot fi definite ca un numar zecimal, sau hexazecimal (urmate de H). De exemplu : \DI 5 este tradusa in 100001.11 00000101 MVI M,5AH este tradusa in 00111110 01011010 MVI B, 1 este tradusa in 00001110 00000001 TNZ 127 este tradusa in 01001000 01111111 Remarcati ca in ultimul exemplu JNZ semnifica "sari daca nu este zero" (acumulatorul) - Jump if Not Zero Condition. Asamblorul transforma XZ in codul de conditie 001. Mnemonicile instructiunilor JUMP, CALL, RETURX au fiecare opt forme posibile, asa cum se indica in Nota 1 la tabelul S-l. Desi uneori dorim sa specificam o adresa ca un numar, cum s-a facut in ultimul exemplu, aceasta este adesea neconvenabil. De obicei, dorim sa sarim la inceputul unei alte parti a programului, a carui adresa nu o cunoastem in momentul scrierii programului. Pentru acest motiv, toate asambloarele fac posibila o adresare simbolica, care ne permite sa asignam un nume arbitrar oricarei adrese. De exemplu, putem eticheta TAPEI prima instructiune a rutinei READ TAPE. Pentru salt la rutina respectiva, scriem pur si simplu JMP TAPEI, iar asamblorul va produce codul binar al instructiunii (trei octeti). Eticheta (numele) este asignati plasind-o inaintea primei instructiuni din rutina RE.AD TAPE. De exemplu, daca prima instructiune a rutinei, este INPUT (intrare) de la portul 3, vom scrie : TAPE 1 : IX 3 ; READ TAPE ROUTIXE Aceasta linie va genera o instructiune de un singur octet (01000111), dar asamblorul va "memora" simbolul RTAPE 1 si locatia sa pentru utilizare ulterioara. READ TAPE ROUTIXE este total ignorata de catre asamblor deoarece erve dupa punctul si virgula ce urmeaza operandului (3). Aceste cuvinte, denumite comentarii, sint introduse numai pentru a face programul mai explicit. De fapt, fiecare linie de program poate fi conceputa ca avind patru " c impuri*, dupa cum urmeaza : Eticheta Operati'' Operand Comentariu TXT" ~TT 7(tm) ; READ TAPE ROUTIXE Pentru a separa cimpui operatiei de cel al operandului, este necesar, din punctul de vedere al asamblorului, doar un caracter blanc (spatiu). Cimpul ietichetei (mentionat uneori ca nume sau locatiej incepe intotdeauna cu primul caracter din stinga liniei si se incheie intotdeauna cu doua puncte. Etichete se acorda numai liniilor la care vrem sa ne referim ulterior, astfel ineit majoritatea liniilor vor incepe cu unul sau mai multe blancuri, pentru a indica absenta cimpului etichetei. Cimpul urmator este cel al operatiei, care defineste mnemonic instructiunea. Daca instructiunea este de tipul ce presupune un operand, pentru a indica inceputul cimpului corespunzator se plaseaza unul sau mai multe blancuri dupa mnemonica instructiunii. Pentru operatiile care nu solicita operand (de ex. RLCj, un punct si virgula plasat dupa cimpul operandului arata ca incepe cimpul comentariilor. Cimpul operandului poate sa indice sursa sau destinatia (src sau ast) prin registrele "A, B, C, D, E, H, sau L'c sau "M~- pentru operatii cu memoria. Datele (data) ce formeaza operandul imediat, adresele (adj), porturile de intrare sau iesire pot fi definite in unul din urmatoarele moduri : !. Constante zecimale, de exemplu: 1, 15, 255 sau 25S6. 2. Constante hexazecimale, urmate de II, de exemplu 1H, FII, FFH sau Al AR. 3. Caractere ASCII in ghilimele ca, de exemplu, "ii", "IN", "2", H. Adrese simbolice definite ca etichete in alto parti, de exemplu RTAPE 1. 5. Expresii aritmetice ce contin etichete, de exemplu RTAPEl-j-4. 6. Expresii aritmetice ce contin locatia carenta, de e e.mplu $-3. Acest ultim tip este necesar deoarece, avind in vedere ca asamblorul tine evidenta locatiilor, nu stim in momentul scrierii programului unde va ajunge instructiunea curenta in memorie. Daca, de exemplu, dorim sa facem saltul cu trei octeti inaintea inceputului instructiunii curent, vom scrie pur si simplu E-3 in cimpul operandului, iar asmblorul va calcula adresa corecta. IX o JservaL ca aici S semnifica "adresa curenta". Daca dorim sa ajungem la al patrulea clivrat (octet) de la adresa pe care am etichetat-o RTAPE 1, scriem pur si simplu RTAPE 1+4 si ansambiorul va calcula in cursul asamblarii adresa solicitata. Remarcati ca expresiile aritmetice folosite in asambloare sint transform mate in coduri binare in cursul asamblarii, astfel ineit vor include numai date ce sint definite complet in cursul asamblarii. Cimpui de comentarii este strict optional si este ignorat de catre asamblor. El este utilizat doar pentru a face programai mai lizibil. Prin folosirea adecvata a comentariilor, programai se poate "auto-explica", in sensul ca oricine poate sa-i urmareasca functionarea fara alte completari. Daca o linie de program incepe cu Jena puncte ( :i in pozitia caracterului celui mai din stinga, asamblorul va ignora intreaga linie, astfel incit putem folosi intreaga linie drept comentariu. E st o a sui ci posibil sa includem "adnotari" asupra programului chiar in strurtum am suda. 8.1.1. Un exemplu de programare inainte de a intra in alte detalii ale programelor de asamblare, sa incercam sa folosim citeva din principiile de baza pe care le-am descris puilru scrierea unui program real in limbajul de asamblare. Vom scrie un program de receptie a datelor serie de tipul celor generate de catre un Tclci:\ pe echipat pentru comunicatie pe o retea Telex sau Western Union. A- uvun a comunicatie este similara modului in care se transmit datele de catre un calculator, clar este mai lenta si fiecare caracter are numai cinci biti. Figura a ilustreaza formatul semnalului in general si prezinta, ca un exemplu, un cod pentru R (sau 4 in modul "numere"). Bitii sint transmisi unul ci te unul cu o durata de 22 ms/bit. Cindnu se transmit date, linia este in. permanenta in starea.., i"- (codul lui "stop"). Cind se transmit date, bitul de 0 (bitul de start) este transmis primul. Sincronizarea este realizata masurind timpul dc la prima tranzitie negativa la centrul fiecarui bit. Intervalele sint astfel egale cu 1,5 din durata unui bit, sau 33 ins (cei masurat de la tranzitia de start pina la centrul primului bit) si cu 22 ms intre fiecare bit, in continuare. Majoritatea teleimprimatoarelor ce folosesc acest cod utilizeaza un comutator mecanic, declansat de catre bitul de start, ce se roteste cu 420 rot.'niin pentru a transforma acest semnal serie in cinci biti la care avem acces, paralel, memorati pe cale mecanica. Desi aceasza abordare mecanica poate parea depasita, ea este inca si astazi, de departe, cci mai raspindit mod de receptie a acestui tip de semnal. Desigur, putem proiecta un circuit electronic pentru a face acelasi lucru utilizind un registru de deplasare, un numarator, un generator de tact si o anumita logica. Exista, de asemenea, un circuit LSI special, denumit UART (Universal Astmclironaus Recei wrTr ansmi11:er-R e- ceptor-transmitator asincron universal), care va realiza functia folosind un releu sau un izolator optic pentru interfata cu linia si o anume logica pentru a-1 cupla la bus-ul de intrare al procesorului. Vom realiza aceeasi logica prin programare, cuplind la linie, printr-un optoizolator, o singura intrare a unui procesor. Aceasta aplicatie constituie astfel un exemplu direct de inlocuire a logicii cablate cu programarea. in Capitolul 11, vom ataca aceeasi problema, folosind insa un alt mod de abordare. Figura 8-16 prezinta o organigrama destul de detaliata a programului necesar. Se observa ca avem doua blocuri ce reprezinta intirzieri. Figura 8-2 prezinta o organigrama detaliata a rutinei "11 ms DELAY". Aceasta rutina utilizeaza registrul D pentru a forma o bucla de contorizare ce obtine intirzierea necesara. in cazul microprocesorului Intel 8008, instructiunea INCREMENT ia 20 ps, iar JUMP, 44 ps, astfel ca intirzierea totala pe bucla este de 20 + 44 = 64 ps. in felul acesta, trebuie sa parcurgem bucla de b AOrbrful de date inainte de deplasare Fig. 8-2. (a) Rutina pentru intirzierea de 11 ms (blocul din figura G.12 b) (b) In- structiunea ROTATE A RIGHT (rotire la dreapta). 11000/64 = 172 ori pentru a genera o intirziere de 11 ms. Programul nostru de realizare a intirzierii este, in forma simbolica, urmatorul : Eticheta Operatie Operand Comentariu LOOP 1 : MVI D, 172 ; iNTiRZIERE 11MS DCR D JNZ LOOP1 Aici putem observa utilitatea adreselor simbolice, deoarece, in acest stadiu, desi nu avem nici o idee unde va fi localizata in memorie aceasta parte a programului, totusi trebuie sa facem o referinta la o adresa anterioara, pentru instructiunea JUMP. Alegind o denumire arbitrara, LOOP1, putem sa ne referim la ea fara sa ne preocupam de adresa efectiva si sa lasam programul asamblor sa se ingrijeasca de detalii. Deoarece acesta este un JUMP simplu, am putea prefera sa-l definim in termeni de adresa curenta ($), fara a mai defini nici un simbol : MVI D, 172; iNTiRZIERE 11MS DCR D JNZ $-1 in ambele moduri, programul obiect, produs de catre asamblor, va fi identic. A doua metoda este insa periculoasa in cazul unei masini cu cuvint de lungime variabila, deoarece poate conduce la erori, datorita numararii bitilor. "intirzierea de 22 ms" este o problema ceva mai grea deoarece intirzierea maxima pe care o putem genera cu bucla simpla este de 256 X 64 = 16 700 = = 16,7 ms. Modul uzual de generare a intirzierilor mai mari este de a plasa o bucla in interiorul altei bucle. Aceasta metoda poate produce o intirzicre de pina la 16,7 x 256 = 4,27 s. Putem totusi obtine o intirziere suplimentara, in cazul nostru, doar prin introducerea unei alte instructiuni in bucla. Daca de exemplu, adaugam "Compara registrul A cu memoria" (CMP M) nu apare nimic nedorit, dimpotriva marim durata buclei noastre la 64 + 32 = 96 (JLS. La sfirsitul fiecarui interval de 22 ms vom avea centrul unui nou bit, astfel ineit vom introduce un bit in bitul 0 al registrului A. Vom plasa apoi bitul respectiv in bistabilul de transport, prin efectuarea unei rotatii a acumulatorului spre dreapta (ROTATE A RIGHT- vezi fig. 8-2 a, apoi vom transfera (MOVE) bitii acumulati din B in A si vom roti A spre stinga (ROTATE A LEFT) pentru a deplasa noul bit inapoi (din transport in M0) deplasindu-i pe ceilalti peste o pozitie. Vom deplasa (MOVE) apoi datele acumulate din B in A, vom incrementa si testa contorul de biti. in cod simbolic (cu comentarii) aceste operatii se prezinta dupa cum urmeaza : INTRODU NOUL BIT iN A0 PUNE NOUL BIT iN CARRY PUNE BITII PRECEDENTI iN A DEPLASEAZA TOfl BITII SPRE STiNGA PASTREAZA iN B DECREMENTEAZA CONTORUL DE BITI REIA BUCLA DACA NU ESTE BITUL 5 gramei din figura S-l b. Trebuie sa initializam contorul de biti (registrul C) cu 5 si sa executam o instructiune HALT. Astfel, procesorul se va opri doar atunci cind se primeste o intrerupere. Deoarece linia de date (DATA) este legata la intrarea de intreruperi a procesorului (iNTRERUPT) si la bitul 0 din portul de intrare 0, tranzitia de start va produce reluarea programului cu prima instructiune din intirzierea de 11 ms. Un alt mod de a astepta START-ul, ar fi rularea unei bucle ca : IN 0 CPI 0 JNZ $-3 Cit timp intrarea este 1 (stop), programul ramine in aceasta bucla. Tranzitia de start produce realizarea conditiei zero, permitind programului sa continue cu intirzierea de 11 ms. Deoarece metoda descrisa mai sus pres tinde trei octeti suplimentari in program, vom utiliza o intrerupere pentru a detecta bitul de start. Prin gruparea segmentelor pe care le-am discutat; se poate scrie programul complet, ce este prezentat in Tabelul 8-2, asa cum este listat de un asamblor. Tabelai 8-2. Listingul asamblorului iRUTINA PENTRU RECEPTOR DE DATE, SERIE, TELEX, 45 BAUD ; IN 1TI AL IZ ARE A CONTORULUI DE BITI ;ASTEAPTA iNTRERUPEREA DE START INITIALIZEAZA iNTiRZIEREA DE 11MS ;DECREMENTEAZA D ;REIA BUCLA PINA CiND D = 0 (11MS) ;INITIALIZEAZA iNTiRZIEREA DE 22MS iiNTiRZIERE ADITIONALA ;DECREMENT D ;REIA BUCLA FINA CiND D = 0 (22MS) ;PREIA NOUL BIT ;PUNE BITUL iN CARRY ;PUNE BITII PRECEDENTI iN A ;DEPLASEAZA TOTI BITII SPRE ST iN GA ;PASTBEAZA iN B ;DECREMENTEAZA CONTORUL DE BITI ;REIA BUCLA DACA NU ESTE BITUL 5 Remarcati ca listarea de asamblor contine declaratiile programului sursa in acelasi format (eticheta, operatie, operand, comentariu) in care au fost scrise. La stinga textului sursa el imprima locatiile de memorie repartizate si codurile instructiunilor in hexazecimal. Imprimarea contine patru coloane. Coloana din stinga contine adresa in hexadecimal a primului octet al instructiunii. in continuare apare codul instructiunii, folosind doua cifre hexazecimale pentru fiecare octet al instructiunii (de la stinga la dreapta). Prima linie a imprimarii arata ca prima instructiune (MVI C,5) este stocata in octetii de memorie 0 si 1. Primul octet este 16 in hexadecimal, sau 00 010 110, unde 010 reprezinta registrul C. Al doilea octet este operandul imediat, 5 in zecimal, sau 0000 0101. Urmatoarea instructiune (HLT) este depusa in locatia 2 si contine numai zerouri. Asamblorul genereaza in mod automat codurile cerute ale operatiilor si aloca adrese consecutive. Remarcati ca al doilea octet al JNZ $-1 este calculat de catre asamblor, scazind 1 din locatia curenta (6- 1 = 5). Notati, de asemenea, ca asamblorul urmareste adresa etichetata L00P2 si completeaza "9" drept cimp de adresa pentru declaratia idin programul sursa JNZ LOOP2. Programul final solicita 25 de octeti in memoria de instructiuni. Deoarece el realizeaza aceeasi functie ca si receptorul de date serie (implementat in logica cablata), sau ca receptorul din circuitul LSI UART, este interesant de comparat costul bitilor de program cu al celor din logica conventionala. La inceputul lui 1978 costul bitilor de ROM era de 0,05 centi/bit, in situatia unui ROM de tip MOS de 65 kbiti, achizitionat in cel putin 100 de bucati. Costul la care ar urca receptorul de date serie programat ar fi de 8 x 25 octeti X 0,05 = 10 centi ! Acesta este un alt exemplu asupra invincibilitatii logicii programate. Urmarind din nou programul propriu-zis, este clar ca el se "auto-explica", in sensul ca oricine este antrenat in programare poate urmari listarea. De asemenea, se pot aduce extrem de usor modificari de format. De exemplu, putem sa-l transformam intr-un receptor de opt biti doar prin schimbarea primei instructiuni in MVI C,8. Pentru a modifica temporizarea, schimbam operanzii instructiunilor MVI din cele doua bucle de intirziere. De fapt, daca acesti parametri sint stocati intr-o memorie operativa in care se poate scrie sau din care se poate citi (RWM-read/write memory) de la orice adresa in orice ordine (RAM-random acces memory), putem sa-i initializam inaintea introducerii programului, obtinind astfel mai multe formate si viteze de transmisie cu acelasi program. Acum, dupa ce am vazut ce putem face cu un asamblor, sa vedem ce alte resurse ne mai ofera un astfel de instrument. 8.1.2. Instructiuni de asamblor (Pseudo-op-uri) Pina in momentul de fata, toate expresiile noastre erau convertite de catre un asamblor in coduri de instructiuni. Instructiunile asamblorului, sau pseudo-op-urile, sint mnemonice ce apar in cimpul operatiei, care nu se convertesc direct in instructiuni masina dar sint folosite pentru controlul procesului de asamblare, pentru a defini simboluri, pentru a genera date, sau pentru a permite generarea cu o singura declaratie a secventelor de instructiuni frecvent utilizate. Programul asamblor aloca in mod automat adrese de memorie consecutive fiecarei linii de program, in ordine. El incepe cu adresa zero, daca nu i se spune sa faca altfel printr-o pseudooperatie de tip Origin (Defineste originea - ORG). Daca, de exemplu, dorim ca programul sa inceapa de la locatia 1 000, vom scrie urmatoarea pseudo instructiune (pseudo-op), inaintea primei linii a programului sursa : ORG 1 000 Putem folosi din nou ORG in program, daca dorim ca o alta parte a programului sa inceapa la o locatie diferita. De observat ca expresia ORG nu produce instructiuni ce vor fi executate de masina (sau pe scurt instructiuni masina). Putem acorda simbolurilor (etichetelor) orice valoare dorim prin folosirea pseudo-op-ului Eqnate (EQU) (Acorda valoare). De exemplu, jTADR EQU 2 defineste simbolul TADR ca avind valoarea 2. Prin aceasta expresie nu sint produse instructiuni masina in programul final, insa odata definit, simbolul TADR poate fi folosit in cimpul operandului, rezultatul fiind acelasi ca in cazul in care am fi scris un 2. Acest fapt poate fi util in momentul in care un anumit parametru (cum ar fi de exemplu adresa unei unitati de banda) este folosit in mod repetat in program. Parametrul poate fi redefinit si programul reasamblat, prin modificarea unei singure declaratii EQU, in locul parcurgerii intregului program si al modificarii valorii parametrului de fiecare data cind apare. Putem defini constante si tabele de date utilizind pseudo-op-ul De fine byte (Defineste octetul, DB). De exemplu, MESS1 DB BPRINTOUT" defineste opt locatii consecutive de memorie, ce contin codurile caracterelor 1\ Rt /, N, T, O, U si T. Putem sa ne referim simbolic la adresa primei (litere, prin MESS1. Remarcati ca am semnalizat date alfanumerice (ASCII) prin folosirea ghilimelelor, plasate inainte si dupa date. Putem; de asemenea, defini tabele de date. De exemplu: MASKS DB 1,0FH,240,TADR + 2 defineste patru cuvinte consecutive: 00000001, 00001111, 11110000 si 00000100. Adresa simbolica a primului cuvint este MASKS (masti) incit putem, de exemplu, utiliza a treia masca punind direct MASKS + 2 in cimpul operandului. Remarcati ca al patrulea cuvint a fost calculat de catre asamblor din definitia noastra anterioara a TADR. Putem astfel genera tabelul de date corespunzator afisajului cu sapte segmente (Tabelul 7-3), folosit in exemplul din Capitolul 7 SEG7] DB 7j EH, 30H,GDH, 79H,33H, 5BH, 1FH, 30H,7EH, 73H Programul de conversie a codurilor BCD din registrul A in codul 7 segmente poate apoi utiliza aceasta denumire simbolica, dupa cum urmeaza : ORI SEG7J -GENEREAZA ADRESA (SEG7 + CONTINUTUL A) MOV L,A -PUNE ADRESA iN REGISTRUL MOV A,M ;;iNCARCA CODUL 7 SEGMENTE Pentru a genera tabele de adrese de 16 biti putem utiliza pseudo-op-ul Define Word (Defineste cuvint; DW). De exemplu : LINK DW SUB 1 ,SUB2,SUB3 va genera o tabela de 6 octeti continind adresa binara a SURI in primii doi octeti (cel mai putin semnificativ fiind primul), urmata de catre SUB2 si SUB3. Pseudo-op-ul DW este necesar deoarece in timp ce adresele simbolice sint utilizate cu usurinta in asamblor, ele apar finalmente in programul asamblat sau ca locatii ce contin instructiunii sau doar in cimpul de adrese al instructiunilor. Definind o adresa ca data, permitem programului obiect asamblat sa foloseasca el insusi adresa (de exemplu pentru a calcula adresele, la urmarirea timpului de executie). Este important sa fim constienti de aceasta distinctie intre ceea ce este disponibil in cursul executiei programului asamblor si ceea ce este disponibil in cursul executiei programului obiect asamblat. Uneori este de dorit ca sa se asambleze mai multe versiuni ale unui program prin introducerea sau eliminarea unor sectiuni ale programului. De exemplu, daca un sistem este vindut cu diferite optiuni privind echipamentele de I /O, putem dori sa eliminam acele portiuni ale programului pentru care nu exista echipament corespunzator. Desigur, aceasta se poate realiza prin scrierea programului in module separate de program sursa pe banda magnetica sau cartele si realizind gruparea fizica corespunzatoare a benzilor sau cartelelor. Un mod mult mai "curat" de a face acelasi lucru consta in utilizarea pseudo-op-ului de asamblare conditionata, IF. Fiecare modul de program este precedat de o declaratie IF si este urmat de o declaratie ENDIF. Daca expresia din cimpul operand al declaratiei IF este nula asamblorul ignora intregul bloc in cauza din programul sursa. De exemplu, un program READ TAPE (citeste banda) poate fi asamblat conditional ca mai jos : IF TAPE (programul TAPE) ENDIF Adaugind o singura declaratie de control TAPE EQU 1 sau TAPE EQU 0 putem in mod efectiv include sau elimina intreg programul pentru banda. Constatam adesea ca in programele noastre folosim in mod repetat aceeasi secventa de instructiuni. Pseudo-op-ul MACRO ne permite sa acordam un nume unei secvente de instructiuni si apoi sa facem asamblorul sa produca instructiunile respect ioc de fiecare data cincl plasam MACRO in cimpul operefia din programul nostru sursa. De exemplu, in cazul lui SOOS putem dori adesea sa transferam adrese de 14 biti in grupul de registre HL, pentru a defrui o adresa inaintea unei operatii cu memoria. in loc sa utilizam pentru aceasta doua instructiuni, putem defini un MACRO denumit LXI (Load eXtended Immediate) dupa cum urmeaza : LXI MACRO ADR MVI H,ADR/256 MVI L,ADR ENDM Dupa ce am definit acest MACROt putem scrie, direct : LXI 3597 aceasta avind acelasi efect ca si cum am fi scris : MVI H,3597/256 MVI L,3597 Asamblorul va produce in mod automat secventa corecta de 4 octeti pe baza unei singure declaratii. Divizarea prin 256 ne da valoarea octetului celui mai semnificativ al adresei, in timp ce L este incarcat cu cei mai putin semnificativi opt biti ai ei. Sa observam ca un MACRO nu este o subrutina fiindca secventa este inclusa in program integral, de fiecare data cind este mentionat numele sin. Am putea, de exemplu, sa definim un DIVIDE MACRO (macro de divizare) si apoi sa-l utilizam in mod repetat in program, dar rezultatul ar fi mai putin eficient decit daca am sari de fiecare data la aceeasi subrutina DIVIDE (divide). Asambloarele includ adesea mai multe MACRO-uri gata definire. De exemplu, asamblorul MCSsS include LXI. Acesta ofera de fapt programatorului un set de instructiuni extins pentru lucru. Pseudo-op-ul END indica asamblorului sfirsitul programului. El trebuie sa fie inclus intotdeauna dupa ultima declaratie din programul sursa. O caracteristica importanta a asambloarelor este faptul ca ele verifica programul sursa, pentru a detecta erorile. Listarea programului va contine un indicator de eroare (o litera) in fiecare linie unde s-a detectat o eroare. Uneori se poate solicita o imprimare separata care prezinta numai liniile cu erori si mesajele de eroare. in continuare se prezinta citeva exemple de mesaje de eroare si tipul de erori care le provoaca : ILLEGAL CHARACTER (caracter ilegal) : Un caracter special (cum ar fi de exemplu $, /.,) a aparut in declaratie (nu insa in comentariu), sau poate lipseste un cimp necesar de operand. MULTIPLY DEFINED SYMBOL (simbol definit multiplu) : Simbolul a fost definit mai mult decit o data. UNDEFINED SYMBOL (simbol nedefinit) : Simbolul a fost utilizat dar nu a fost definit niciodata. ILLEGAL NUMERIC CONTAINS CHARACTER (expresia numerica contine caracter) : Un numar hexazecimal contine o cifra interzisa (de exemplu, G sau A'b sau expresia numerica contine caractere nenumerice. ILLEGAL OPCQDE (opcod ilegal) : Codul operatiei nu face parte din mnemonica acceptata. MISSING OPERAND FIELD (cimp de operand lipsa) : in cazul unui cod de operatie ce impune operand, acesta lipseste. ILLEGAL YALUE (valoare ilegala) : Valoarea numerica a unui numar hexazecimal sau zecimal dintr-o anumita expresie a depasii limita. ILLEGAL SYMBOL (simbol ilegal) : Un cimp de locatie contine un simbol care are mai mult decit cinci caractere sau nu incepe cu un caracter alfabetic. MISSING LABEL (eticheta lipsa) : Eticheta, solicitata de catre pscudo- op-ul EOU lipseste. SYMBOL TABLE OVERFLOW (depasire a tabelei simbolurilor) : in programul sursa exista prea multe simboluri pentru a incape in tabelul alocat pentru simboluri. LINE OVERFLOW MAXIMUM (depasire de linie) : Linia de intrare depaseste 48 de caractere sau lipseste "carriagc return'- (carul la incepu: de rina). ERRONEOUS LABEL (eticheta eronata) : Opcodurile END si ORG poate nu au eticheta. ILLEGAL ORI GIN (origine ilegala) : Valoarea noii origini este mai mica decit valoarea calculata de program. ILLEGAL OPERAND (operand incorect) : Codul de operatie DAD pretinde operand simbolic. Pe linga generarea unei listari combinate a programelor sursa si obiect, un asamblor poate produce cartele perforate sau banda de kirtie continind codurile binare ale programului obiect. De obicei, aceasta banda are un format ce permite incarcarea sa in memoria scrie/citeste (RWM sau RAM) a microprocesorului, folosind un program de incarcare binar stocat in microprocesor. Uneori banda incepe cu un program de tip bootstrap (autoincarcator), ce face posibila incarcarea benzii chiar intr-un procesor cc contine doar primele citeva instructiuni ale incarcatorului. Dupa acesti octeti de inceput, controlul este preluat de catre programul bootstrap ce se autoincarca si asigura in continuare si incarcarea programului obiect propriu-zis. Prezenta unui incarcator relocaiabil in microreceptor face posibila incarcarea programului incepind la orice locatie datorita de memorie. Este posibil astfel sa incarcam mai multe module ale programului in parti diferite ale memoriei. Banda ce contine programul obiect trebuie sa fie in format relocaiabil, pentru ca programul incarcator sa poata calcula in timpul incarcarii, adresele' corecte ale tuturor cimpurilor de program ce reprezinta referiri la memorie. Un alt format de banda perforata este necesar daca banda de program urmeaza sa fie folosita pentru a programa un PROM pe un programator. Aceste benzi folosesc un caracter pentru fiecare bit ce urmeaza sa fie programat.. Formatul BNPF utilizeaza B pentru a defini inceputul unui cuvint, AT-uri si P-uri pentru a indica 0 sau 1 si F pentru a indica sfirsitul unui cuvint. 30 8.1.3. Asamblorul microprocesorului 8900 Sectiunea precedenta s-a ocupat in principal cu asamblorul MCS-8 (pentru microprocesorul 8008). Desi toate asambloarele se bazeaza pe principii comune, ele difera in privinta unor detalii cum ar fi caracterele de control utilizate, abrevierile, mnemonicele folosite pentru pseudo-op-urile si formatele de date acceptate. Desi asamblorul MCS-8 este tipic din multe puncte de vedere, modurile sale limitate de adresare il fac mai simplu decit majoritatea asam-- bloarelor. in unele privinte 8900 este mult mai tipic deoarece setul de instructiuni include o gama completa de moduri de adresire. Datorita acestui motiv, cimpul operandului din programul sursa este ceva mai complex. Tabelul 8-3 prezinta mnemonicile si formatul utilizat de catre 8900. De exemplu : LD 0,7(3) inseamna "incarca registrul 0 din adresa de memorie existenta in registrul index 3, sumata cu 7". Aceasta este tradusa de catre asamblor in 1900001 1.00000i i 1 (vezi fig. 7-3. a). Adresarea indirecta este indicata prin. procedarea adresei de catre @. De exemplu, LD 0, (c)7(8) constituie o instructiune LGAD INDIRECT (incarca indirect), ce permite ca datele sa fie incarcate in registrul 0, din adresa de memorie indicata de catre conturatul locatiei de memorie 7, ia care se aduna continutul registrului index. 6. Tabelul 8-3. Mnemonicele si operanzi! limbajului de asamblare pentru microprocesorul Instructiune Mnemonica Operand3 Format (flg. 7-4) Load LD r, disp(Xr) r, @ disp(Xr) a Load Indirect LD a Store ST r, disp(Xr) r, @ disp(Xr) a Stors Indirect ST a Add ADD r, disp(Xr) a Subtract SUB r, disp(Xr) a Skip if AND is Zero SKAZ r, disp(Xr) a Skip if Greater SKG r, disp(Xr) a Skip if Not Equal SKNE r, disp(Xr) a And AND r, disp(Xr) a Or OR r, d'isp(Xr) a Jump JMP disp(Xr) b Jump Indirect JMP @disp(Xr) b Jump to Subroutine JSR disp(Xr) b Jump to Subroutine JSR disp(Xr) b Indirect incremeni and Skip if ISZ disp(Xr) b Zero Decrernent and Skip ii' DSZ disp(Xr) b. Zero Push on to Stack Register PUSH r d Puii from Stack PULL r d Add Immediate, Skip if AISZ r, data d Zero Instructiune Mnemonica Operand(r) Format frig. 7-4) Load Immediate LI r, data d Complement and Add CAI r, data d Immediate Sliift Left SHL r, rL d Siliit Riglrt SHR r, d Rotate Left ROL r, nr d Rotate Right R 0 R r, - d Exchangc Rcgisters and XGHRS i r d Top of Stack i Rcglster Copv RCPY 1 sr, dr e Exciiange Rcgisters RXCIT 1 sr, dr e Registcr And RAXD | sr, dr e* Registcr Exclusive OR RXOR 1 sr, dr e Rcgister Add RADD ! sr, dr c Branch-on Condition BOG cc, disp c Return from Subroutine RTS ctl f Return from Interrupt RTI ctl f Jump to Subroutine JSRI ctl r Implied Set Flag SFLG fc f Puise Flag PFLG fc f Pusli Flags on Stack PUSHF r Puii Flags from Stack PULLF f Registcr in RIN port f Register out Halt ROUT HALT port f da r = numarul registrului: Xr = numarul registrului index (3 sau 4) (relativ sau indirect folosit daca nu este specificat) ; disp = deplasare : fc = codul indicatorului (l'lag-ului) : L, OV, CY sau GFO-12 pentru Link, Overflow, Carry. sau General Flags : ctl = control? (adaugat la adresa de revenire); port = port de intrare sau iesire (se aduna la continutul! lui AG3 pentru a se obtine numarul portului de intrare sau iesire). Daca nu se specifica un registru index, asamblorul calculeaza in mod' automat deplasarea si foloseste modul de adresare relativ la program. De exemplu : LD 1,TABLE2 produce incarcarea registrului 1 cu continutul locatiei etichetate TABLE2'. Asamblorul scade adresa curenta din adresa etichetata TABLE2. Daca rezultatul este cuprins in gama permisa dei 127, codul obiect rezultant specifica modul de adresare relativ la amplasarea programului, continind deplasarea corecta in cimpul deplasarii. Daca rezultatul iese din aceasta gama, se genereaza o instructiune LOAD INDIRECT cu modul pagina de baza, ce adreseaza un cuvint indicator ce este de asemenea produs de catre asamblor. Acest cuvint indicator contine adresa directa de 16 biti a locatiei TABLE2. Mai exista si alte diferente minore intre asambloarele 8900 si MCS-8- De exemplu, simbolul pentru adresa prezenta este in loc de Datele binare pentru operanzi sint reprezentate in forma hexazecimala fiind precedate, iar nu urmate de H. Imprimarea codului obiect 8900 este, de asemenea, diferita in sensul ca locatia este tiparita in forma zecimala in prima coloana, si de asemenea in forma hexazecimala in a doua coloana. Codul operatiei este: imprimat numai ca un numar hexazecimal in coloana 3. 8.2. COMPILATOARE Compilatoarele sint programe similare asambloarelor, dar ele ridica nivelul automatizarii proiectarii spre cel al organigramelor sau cel al declaratiilor de probleme. in cazul unui compilator, programul sursa nu seamana cu "limbajul masina" legat de setul de instructiuni. Limbajele compilatoarelor sint orientate pe probleme : ele sint proiectate pentru a exprima problema in modul cel mai eficient. Programul compilator traduce apoi aceasta exprimare a problemei in limbaj masina, producind un cod obiect binar pentru procesorul pentru care a fost scris. Unele limbaje de programare au devenit atit de standardizate incit compilatoarele pentru ele sint disponibile practic pentru orice computer existent pe piata. FORTRAN constituie un exemplu de astfel de limbaj ; programele scrise in FORTRAN pot fi compilate si rulate pe aproape orice calculator (cu exceptia microcomputerelor de astazi). Acest fapt este utilizat intr-un sens avantajos de catre producatorii de microcomputere. Scriind in FORTRAN programele ce solicita un computer in configuratie completa, aceste programe pot fi compilate si rulate pe practic orice tip de computer. Intel are de exemplu, un cross assembler (pentru asamblarea programelor micro- computerelor), mi simulator (pentru a permite verificarea programelor pentru microcomputere pe o masina mai mare prin folosirea unor programe de executie a instructiunilor microcomputerelor) si chiar un compilator scris in limbajul FORTRAN. Un alt avantaj al compilatoarelor este faptul ca programele supravietuiesc inca mult timp dupa ce computerul a devenit depasit. FORTRAN a fost introdus initial de catre IBM pentru a fi folosit pe calculatoarele sale 704 si 709. Astazi, aceste calculatoare sint depasite si chiar calculatoarele IBM actuale folosesc un set de instructiuni complet diferit. Totusi, programe scrise in FORTRAN pot fi inca compilate nu numai pe noile computere IMB ci si pe orice alt calculator ce este cel putin un minicomputer. Un dezavantaj al'compilatoarelor este faptul ca ele programeaza ca un programator lipsit de imaginatie, dar exact. Deoarece cupleaza doar subrutine pentru a realiza functia ceruta de catre limbajul sursa, ele folosesc adesea multe instructiuni pentru a face lucruri pe care un programator inteligent le-ar putea rezolva cu mai putine instructiuni. Desigur, unele compilatoare sint mai eficiente decit altele, dar, in general, ele produc programe ce utilizeaza mai multa memorie si/sau se ruleaza mai incet decit programele scrise in limbaj de asamblare. Timpul se afla, totusi, de partea compilatorului y ,pe masura ce salariile programatorilor si inginerilor cresc, costul memoriei se reduce, iar viteza procesoarelor creste. De pe acum, programarea sistemelor ce nu vor fi produse in serie mare se realizeaza cel mai bine in limbaje evoluate (cum sint denumite limbajele compilatoarelor). Costul memoriei aditionale si ai procesorului este depasit in mod substantial de cel al programarii. O alta problema este aceea ca, in general, astazi limbajele de programare standard sint orientate pe solutionare de probleme economice (COBOL, RPG) sau stiintifice (FORTRAN, ALGOL, BASIC). Problemele stiintifice impun o precizie foarte mare, astfel incit limbajele stiintifice ca FORTRAN manipuleaza datele, in general, in notatia cu virgula mobila. Pentru sistemele digitale simple acest fapt poate fi complet neeconomic. De asemenea, limbajele stiintifice sint optimizate pentru introducerea de date formate (de exemplu, cartele perforate), prelucrarea lor in cadrul unor operatii algebrice complexe si furnizarea de rezultate formate (de exemplu, imprimari). in acelasi timp, limbajul BASIC este mai "cu picioarele de pamint", dar reduce in mod substantial viteza si eficienta de stocare pentru a permite o elaborare rapida,; interactiva de programe mici, orientate pe terminale. 8.2.1. FUM PL/M este, probabil, compilatorul cel mai folosit in cadrul microcompu- terelor (alte denumiri : MPL, PL/I). El este de fapt un subset al limbajului PLl (IMB) dar seamana cu PASCAL si cu stramosul lor comun ALGOL. Un program in PL/M este scris intr-o forma mult mai libera decit un program scris in limbajul de asamblare. in loc de a avea doar o declaratie pe linie intr-o singura linie se pot face mai multe declaratii. Punctul si virgula(;) plasate- dupa o declaratie indica sfirsitul ei. Etichetele sint intotdeauna urmate de doua puncte (:), iar comentariile sint intotdeauna marcate de /* si*/de fiecare parte (de exemplu, /* COMENTARIU*/). Identificatorii simbolici pot avea orice lungime si pot folosi orice caractere alfanumerice, in masura in care incep cu o litera si nu contin spatii. in locul spatiilor, se pot folosi semne de dolar pentru a imbunatati lizibilitatea identificatorului (de exemplu, IXPUT COUNT). Cuvintele speciale, rezervate, ce fac parte din limbaj, nu pot fi utilizate ca identificatori (de exemplu, OR, PLUS, DO, IF, etc.). in general programatorul poate neglija existenta adreselor. Problema este pusa prin simpla definire, a variabilelor, apoi prin efectuarea unor des claratii asupra variabilelor. Aceste declaratii pot fi facute intr-o forma foarte lizibila, ca : LUNGIME = ARIE/LATIME Desi microprocesorul INTEL nu contine instructiunea de impartire, aceasta simpla declaratie este suficienta pentru a defini ceea ce dorim sa se faca. Compilatorul insereaza in mod automat in programul obiect o subrutina DI VIDE (imparte) pentru a realiza operatia, urmarind variabilele pe baza identificatorilor lor simbolici. Mai inainte ca identificatorul sa poata fi folosit intr-o declaratie, el trebuie definit cu un enunt de tip DECLARE. Declaratia precizeaza daca variabila trebuie sa fie manipulata ca un BYTE (octet) sau ca o variabila de adresa (ADDRESS, de 16 biti). De asemenea, precizeaza uneori o valoare initiala. Datele, in declaratii si enunturi, pot fi specificate in oricare din urmatoa forme : Remarcati ca cele cinci exemple de mai sus reprezinta aceleasi date binare* intr-o forma diferita. Pentru a economisi spatiul, in prezentarea PL/M vom enunta declaratiile* si enunturile permise intr-o forma standard. Vom folosi A} B, C, D si E pentru a reprezenta identificatorii. Vom defini formele acceptabile prin exemple. Citeva exemple de variatii de la forma generala sint prezentate decalate spre- dreapta, sub formele generale, iar explicatiile apar in coloana din dreapta* acolo unde este necesar. Identificatorii A. B si C sint variabile* de opt biti A este o variabila de opt biti A. si B sint variabile de 16 biti Identificatorul A reprezinta o tabela indiciata de variabile de opt Iviti A(0), A(l),.. .,A(99), la care in diverse declaratii se pot face referiri sub aceasta forma ; A este denumit un vector Se formeaza un tabel de 100 de octeti,, la care ne putem referi ca A(0 . A(1),...,A(49) Defineste trei tabele de 100 de octeti.. Variabilele de un octet A, B si C au valori initiale de 1, 27 si 42 in zecimal) Variabila de 16 biti A are valoarea initiala de 27 (liexadecimal) A(0), A(l) si A(2) sint stocate in ROM ca 1, 27, 575 (in zecimal) : dimensiunea variabila este alocata in mod automat, de opt sau 16 biti, astfel ca A(0) si A( 1) vor fi octeti iar A(2) va fi adresa. Ori de cite ori A va fi utilizat undeva in program, se va substitui valoarea hexadecimala 2350. Este acceptata orice lungime a sirului de caractere, pina la 256 de octeti. Dupa un "DECLARE" pot fi listate mai multe declaratii. Mai intii. declaratiile : in principiu, insiruirea anterioara tine cont de toate tipurile generale de declaratii posibile. Retineti ca literele A, B, C, s.a.m.d., sint folosite aici doar pentru simplitate. De exemplu, DECLARE A BYTE in mod normal ar avea un identificator mai descriptiv decit A, ca DECLARA LUNGIME BYTE. Dupa ce am declarat variabila LUNGIME ca data de 8 biti, o putem folosi liber in enunturi pe care le prezentam in continuare. Compliatorul calculeaza in mod automat functiile definite de enunturi la precizia cea mai mare folosita in cazul variabilelor utilizate. Daca insa apar multiplicari sau divizari, rezultatul este in mod automat o variabila de 16 biti. in general, enunturile pot folosi expresii similare ca forma cu expresiile algebrice si logice. Totusi, deoarece expresiile pot fi imprimate ca o secventa de caractere, poate apare o anumita confuzie daca nu folosim paranteze. Cu exceptia parantezelor, icompilatorul PL/M realizeaza operatiile intr-o ordine fixa de prioritate. Lista de mai jos cuprinde o ti operatorii permisi de catre expresiile PL/M, in ordinea prioritatii : /,*, MOD +, -, PLUS, MINUS < = ,<>,=>>= * > NOT AND OR, XOP Majoritatea acestor simboluri au o semnificatie evidenta, dar, deoarece ele trebuie sa fie constituite dintr-un set de caractere care nu include citeva din simbolurile matematice standard, sint necesare unele explicatii :* indica inmultire, MOD indica restul impartirii, < = indica mai mic decit sau egal, <> indica inegal, > = indica mai mare decit sau egal, NOT completeaza toti bitii dintr-o variabila, iar XOR este pur si simplu EXclusive OR. in mod normal, expresiile sint evaluate de catre PL/M prin efectuarea, in primul rind a operatiilor din linia superioara a listei de mai sus si apoi a restului operatiilor, in ordine. Operatorii ce apar pe aceeasi linie in lista mentionata au aceeasi prioritate si sint evaluati de la stinga spre dreapta, pe masura ce apar in expresie. Astfel, sint necesare uneori paranteze pentru a defini corect expresia dorita. De exemplu, in : VALOAREA $ MEDIE = (VALOAREA 1 + VALOAREA 2) /2 parantezele sint necesare, altfel se va calcula mai intii VALOAREA 2/2 ce va fi adunata la VALOAREA 1. Sa continuam rezumatul nostru, indicind exemple de posibile declaratii: A = B + C*D A,E = (B + C)*D A - A + 1 A = B(6) - 3 A = B(C + 27) + 5 A = B AND 15 Enunt simplu Defineste atit A cit si E ca fiind egale cu (B + C*D. Incrementeaza A A = Al saptelea element din tabela B, minus 3 (B(0) este primul element). Indicii pot sa fie chiar o expresie Mascheaza cei mai putin semnificativi 4 biti ai B si trece rezultatul in A. Fiecare din aceste declaratii defineste o functie care pentru a fi definita ar lua multe instructiuni de limbaj de asamblare. Compilatorul manipuleaza pentru noi toate detaliile, pe baza declaratiilor orientate pe probleme, care RETURN D; EXD ; Declaratiile dintre DEFINE si RETURN definesc pe rezultatul ce trebuie returnatca functie de variabilele B si C. Putem acum utiliza in orice expresie (A (E,F))ca o variabila. E si sint folosite de catre subrutina; ca variabilele B, respectiv C, pentru a calcula D in cursul executiei programului. Rezultatul (D) este apoi substituit in mod automat in expresie, in locul lui A (E, F). Pe lingi procedurile pe care le putem scrie noi insine, limbajul PL/M a zoi.aoiac cu cireva proceaun pr SHL (A, Bj SHR (A, B) ROL (C, B) ROR (C, 13} CARRY ZERO 51GX PARITY J IN'PLT (A) 0U7PUT (A) Putem utiliza aceste denumiri ar fi identificatori de variabila. IF CARRY - 1 THEX B = SHL ii r> OUTPUT Ui = A + 1 ni : Deplaseaza spre stinga variabila Ai de 8 sau 16 biti cu B pozitii. Deplaseaza spre dreapta variabila Ai de 8 sau 16 biti, cu B pozitii Roteste variabila de octet C spre stinga cu B pozitii Roteste variabila de octet C spre dreapta cu B pozitii = 1 daca conditia indicata este sa-i tisfacuta Reprezinta octetul obtinut printr-o incarcare de la portul A Produce transferul unui octet spre portul de iesire A de PROCEDURI in expresii, ca si cum Va deplasa spre stinga datele reprezentate de catre identificatorul B, cu o pozitie, daca bistabilul de conditie indica existenta unui transport anterior. Va incrementa A si il va transfera portului de iesire 2. OUTPUT(2) = INPUT(3) *INPUT(2) + AVa transfera spre portul de iesire 2 produsul valorilor existente la porturile de intrare 2. si 3, plus valoarea lui A. Un alt tip de PROCEDURA nu returneaza date programului, astfel incit va fi doar chemata (CALL), in loc sa fie utilizata in expresii. O astfel de procedura este definita ca parte din limbajul PL/M. Fie ca exemplu un program de intirziere. Putem sa-l chemam cu usurinta astfel: CALL TIME (A) ; Se va produce o intirziere egala cu de A. ori 0,1 ms ; ulterior, se reia programul CALL TIME (25) Va produce o intirziere de 2,5 ms Etichetele de adresa pot fi atasate la orice enunt din program, precedind declaratia cu o eticheta urmata de doua puncte (:). De exemplu : Atribuie identificatorul A ca adresa, a enuntului Este similar unui ordin ORG dintr-un. asamblor, prin aceea ca atribuie* adresa 247 respectivei declaratii ; compilatorul va continua de aici cu adre- selece urmeaza. .A inseamna "adresa etichetei A'\ in felul acesta adresele pot fi manipulate ca parti in expresii. Este necesar la incheierea program dor PL/M pentru a indica sfirsitul (End Of File) Cu aceasta incheiem rezumatul nostru asupra limbajului PL OI. Pentru a-1 folosi efectiv, este necesara cunoasterea mai multor detalii care sint disponibile in manualul de PL/M al producatorului. Si acum pentru a utiliza cele invatate despre PL/M, sa incercam sa re- programam in PL/M programul de Receptie a datelor serie pe care l-am scris" anterior in limbaj de asamblare. Referindu-ne la organigrama din figura Sd vedem ca ea este, de fapt, mult mai detaliata decit trebuie sa fie. Mai iutii, bucla prin care sint numarati bitii si initializarea numarului de biti poate fi manipulata folosind pur si simplu un grup DO. De asemenea, nu este nevoie sa ne preocupam ce registre sa utilizam ; vom folosi doar un simbol CHAR, pentru a reprezenta datele. Putem, de asemenea, sa uitam artificiul cu lutul de transport, din moment ce putem deplasa caracterul spre stinga si putem realiza OR cu noul bit. de la intrare. Programul PL/M propriu-zis este prezentat mai jos. /* RUTINA PENTRU RECEPTOR DE DATE, SERIE, TELEX, 45 BAUD*" HALT /* WAIT FOR START INTERRUPT*/ DECLARE (CHAR, I) BYTE ; CALL TIME (110) ; /* START DELAY*/ DO I = 1 TO 5 ; CALL TIME (220) ; /*BIT DELAY*/ CHAR - SHL (CHAR, 1) OR IXPUT (0) ; EXD ; in principal, el urmareste acelasi tipar ca si programul in limoaj de asamblare. in loc sa scriem bucle de intirziere, putem pur si simplu sa chemam procedura TIME pentru cele doua intirzieri. Remarcati ca pentru a deplasa caracterul spre stinga dupa iteratia precedenta si pentru a face OR-ul cu noul la a este necesar doar un enunt. Faptul important este ca acolo unde programul in limbaj de asamblare a luat 16 linii de cod (destul de abstract) PL/M ia dc ar sapte. in plus, programul PL/M este mult mai lizibil si prin urmare mai usor de scris si cu mai putine greseli. Totusi, fara indoiala, codul rezultant ia in plus citiva octeti de memorie. in cazul programelor pentru sistemele mari, PL/M face posibila reducerea ^substantiala a timpului de programare si a erorilor prin organizarea programului intr-o structura pe blocuri. Structura pe blocuri este echivalentul in programare al impartirii in "cutii negre" a hardware-ului, discutata in Sectiunea 2-9. Fiecare bloc de program incape pe o singura pagina si contine un program m:::ciont pentru a fi pretentios, dar nu excesiv de mare. Acest nivel de asambla ignora detaliile si defineste simplu interactiunea blocurilor de program importante carora li se dau nume descriptive de PROCEDURI. Urmatorul .nivel de diviziune consta dintr-o pagina de cod pentru fiecare procedura. intr-un isistem simplu aceste blocuri de o pagina pot fi adecvate pentru a defini complet procedura, in mod direct. Daca aceasta nu este posibil, detaliile sint lasate la o parte folosind din nou denumiri descriptive de proceduri. Aceste proceduri vor fi ulterior definite in blocuri de programare mai detaliate. in felul acesta, este posibil sa utilizam procedurile in interiorul procedurilor din interiorul procedurilor, pentru a diviza un program intr-o structura de arbore cu suficient de multe nivele pentru a defini un program de orice comr plexitate, fara a avea de-a face cu mai mult decit o pagina de cod la un moment dat. Deoarece toata munca este realizata "pe bucatele", se minimizeaza confuzia si apar mai putine erori. in cazul programarii structurate complet, fiecare bloc trebuie sa inceapa la capul paginii si sa se incheie in josul ei, fara a fi permise intrari sau iesiri intermediare. Din acest motiv, enunturile GO TO nu sint admise. Figura 8-3 prezinta o mostra de program in PL/M constind din cinci blocuri scurte. Scopul programului este imprimarea unui tabel cu radacinile patrate ale numerelor cuprinse intre 1 si 1000. Blocul la nivelul cel mai general al programului este pe liniile 52-69. Linia 68 este un exemplu perfect asupra compacti tatii care poate fi realizata prin ignorarea detaliilor, ce sint definite in blocurile de nivel mai scazut. Linia 68 face sa se tipareasca numarul ce este radacina patrata a lui 7. Calculul efectiv al numarului este definit de o procedura denumita SOU AREi ROOT, ce este definita in detaliu de catre blocul ide nivel inferior de pe liniile 5-12. Detaliile imprimarii propriu-zise sint defini- le in blocul procedurii PRIXT$XUMBER, aflat in liniile 37-50. in interiorul acostai bloc se face o referire la o alta procedura pe linia 49. Procedura PRIXTSSTRIXG defineste, la rindul sau, mai multe detalii asupra operatiei d i tiparire, dar intirzie inca detaliile de reprezentare concreta a caracterelor individuale, referindu-se la procedura PRINT$CHAR de pe linia 33. Detalii!.- finale ale manipularii individuale serie a bitilor sint definite in liniile H-27. Aceasta reprezinta cel mai de jos nivel al diviziunii, la fel cum o face FASS-1 BLOCK LE VEL 2043: /i<i IS THE OR: GIN OF THIS PROGRAM */ DECLARE TTO L.ITERALLY '2", CR LITERALLY 1, LF LITERALI 'IR UE LITERALLY 1', FALSE LITERALLY - O ' i SQUAREfROOT: PROCEDURE ; X) BYTE? DECLARE ( X , Y, Z ) A DORESC; Y - X; Z = SHRCX+l,1)? DO UMILE Y <> Z; Y ~ Z; Z = SHF.'CX/Y + Y + 1, 1); END; RETURN Y: END SQUARER0G7? PRINT$CHAR: PROCEDURE (CHAR)? DECLARE DIT'SCELL LITERALLYJi'f91 ^ (CHAR,I) BYTE? OUTPIJT (TTO) - O? CALL TIME (BIT$CELL>? DO I = O TO 7; ' GUTPUT(TTO) = CHAR; /* DATA PULS^S */ CHAR = ROR(CHAR, 1) ; CALL T IMECEITtCELU i END; GUTPUT (TTO) = 1; CALL TI NE (BITSCELL+BITCELL); /* AUTOMATIC RETURN IS GENERATED */ END PRINTSCHAR; PRI NT $S7RINO; PROCEDURE(NAME,LENGTH); DECLARE NAME ADDRESS, (LENGTH,I,CHAR BASED NAME) EYTE? 00 I = O RO LENGTH - 1? CALL PF: I NT$CHAR (CHAR (I ) ); END; END PRINT$STRING? F'R I NT i-NUMDER; PROCEDURE (NUMBER, EASE, CHARS, ZERO&SUPPRESS ) ; DECLARE NUMBER ADDRESS, ( BASE, CHARS, ZEROSSUrPRESS, I -') l: DECLARE TEMP (16) EYTE? IF CHARS > LAST(TEMP) THEN CHARS = LAST(TEMP); DO I = 1 TO CHARS? J = NUMBER MOD BASE + 'O'; IF J > THEN J = J + 7; IF ZERO*SUPPRESS AND I O O AND NUMBER i- O THFN J TEMP(LENGTH(TEMP)-I) = J; NUMBER = NUMBER / BASE; END? CALL PRINT$3TRING(.TEMP + LENGTH(TEMP) - CHARS. CHARS*; END PRINTiNUMBER; DECLARE ! ADDRESS, CRI. F L 1 TE PAI.L ( CP.LF". HEADING DATA <CRLF,LF,LF. T AI-: L E O F S O U A R E R O O T S ' , C F. L F.Ll VALUL ROST VAL UE ROOT VAL UE ROOT VALUL ROOT VAL.'.C CRLF,LF ": r* SILFNCE TTY AND PRINT COMPUTED VALUES </ OUTPIJT i TTO ' = 1; 00 I = 1 Tul 000; IF 1 MOD 5 1 THEN DO; IF I MOD 200 = 1 THEN C Al.L PR I NT*STR I NG < . HEABI NG, LEI ;GTH (HEADI) CC > ) * END; ELSE CALL PRINTSTRING(.(CR,LF),2); CALL PRINT $ NUMBER < 1, 10,6, TRUE /* TRUE SUPPPESOES LLAMN ZDECES "/)?i CALL. PR INT*NUMBER (SGUARE$ROGT (I )', 1 0,6, TRUE) ; END; DECLARE MONITGRtUSSS (10) BYTE;'. EOF ERRORS Fig. 8-3. Exemplu de program scris in PL/M. 2 i= 0800H 6=0303H 7=030AH 3=031OH 9=0333H 10=0398! t ;1 -X3A9H 12--iii088 IM 1 3=03132H 16=083514 17=03BAH 18=0 38814 i - 08C.5H 20=038314 21=0SD2H 22=0307H 23=03D3!4 24=03E8H 25=0&EBH 28-08EFH 27=08F7H 23--03F8H 30=08FBH 31 =090414 7-2-0907H 38=090DH 34=0? 2314 36=0?2DH 37=09.7; EH 33=0931 Hi i; ?33H 40=G93CH 41=0?3FH 42=0952H 43=0-68H 4 4 =097214 i. VH 46=099DH 47=0?AFH 43=098.OH 49 = 090 IM 51 =0?;r8H VF.'.'.H 0 4 02883 1 15 i: Cri OAH OAH OAH 2OH 20H 20H : 201! 20H 20H 2OH 2OH 2OH 2OH 2OH 2OH 20'4 4i 2 Or: 2 Ori 2OH 2OH 20H 20H 2014 ; 2014 20H 2OH 54H 41H 42H 4 8t; 48H 2 OH ; , H cm 51H 83H 41H 52H 45H : 2OH 52H 4FH 4FH 54H 83H ODH CAH OAH i 4 i hi 4 8H 85H 4814 2OH 2OH 52H 4F'H 4FH 54H 20H 56H 41H 4CH 83H 45H 2 Oi-. i ri 8 aH 4r H 4; H 84H 20H 8614 41H 4CH 88H 45H 20H 2OH 52!4 4FH 4FH 04H 2 OS ri 4iH 4 C ri 88H 45H 2Ori 2CH 52H i 4FH 4FH 54 H 20H 8'lH 41H 404 8 45H 2Ol i 8 Ui 4 FI! 4FH 84H ODH OAH OAH ,O-OAOOH 6i=0A6FH 62=0A78H 63=0AA4H 64=0AC3H 66-OACFH mzi 02/ 73 2 ca; o AH VVAH 63=>AF7H 4 ~'=0B09H 70=0102814 -ooom ooBC CH S000C2 ' OOECOH 8' 00003 0C8CEH 300004 003CFH ooooc o :c o OH *800021 ' OC-OLOH 0 77 ._i! A i j <:i 2r; 300024 007 7'jOH X0020 CODD 6H 800031 ' 00307,4 0 0C-089 00BD8K 30004 0 GOBDAH Uo042 0-D 3H 3J00A7 < 0038814 Ci 00043 OCFT'FH 30 004 :i ' u Oi7E 0! i ,00050 O-.-CElH 800032 < C0EE2H 8 i00053 OOiiEOH 300084 00!iE4H 00063 OG8F4H 800073 < 0O3F6H 8= 00079 00i8AH 800030 003C3H ;<X'rs HL V HL 7 HLT HLT HLT HLT HL T HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HL (a) Fig. 8-4. (a) Corespondenta numar-adresa. Deoarece nu exista o corespondenta unu-la-umi intre liniile de program si codul masina produs, PL/'M asigura imprimarea separata a codului obiect, asa cum se arata in figura 8-4. in cazul PL/'M, verificarea programelor se efectueaza prin verificarea rezultatelor enuntului sursa, cu aceeasi abordare sus-jos folosita si in scrierea programelor. intr-un program structurat, "Luxul" urmeaza direct listarea, de la cap la coada. Daca un program ajunge intr-un anumit punct, stim ca tot codul ce precede punctul respectiv a fost executat iar restul nu. Initial, se pot neglija detaliile in blocurile de nivel inferior. Verificarea consta deci in urmarirea rezultatelor corecte, intii la un nivel mai general si apoi la nivele tot mai detaliate. 8.3. COMPILATOARE, SISTEME DE OPERARE S! MASSNI VIRTUALE Interschimbabilitatea dintre programe si logica cablata produce o problema filozofica interesanta in sensul ca noi lucram, aproape intotdeauna, nu cu o "masina reala", ci mai mult cu o abstractie programata. Undeva, in interiorul fiecarui calculator sau microprocesor, exista un anumit set de instructiuni pe care utilizatorul nu il vede niciodata. La acest nivel, al micro- instmetimiilor, instructiunile sint executate in hard-ul realizat in logica cablata 08 OOH JMP, B2H, OOH LHI, OOH LLI,DOH LMB INL LMC DCL LBM INL LCM INL LMB 081 OH INL LMC LLI, DOH LAM INL LCM ABI,01H LBA LAC ACI , OOH ORA RAR LCA 080 OH LAB RAR LLI , D4H LMA INL LMC LHI,C3H LLI,02H LAM INL LCM INL SUM 0830H INL LBA LAC SEM ORB JTZ,A9H,03H DCL L.BM INL LCM LLI,D2H LMB INL 03 4 OH LiiC DCL LBM INL LCM LLI,C3H LMB INL LMC LLI, DOH LBM INL LCM LLI 035OH7 CAH LMB INL LMC JMP, SAH,03H LEM DCL LDM Lai, 11H LBI,OOH LCB LAD 0360H RAL LBA LAE RAL LEM DCE LME LEA RTZ LAB RAL LBA LAC RAL LCA DCL 037OH DCL LAB SUM LBA INL LAC SBM LCA JFC, 83H,OSH DCL LAB ADM LDA INL 0330H LAC ACM LCA INL S BA SBI,SOH JMP.CFH, 03H CAL, 57M OSH LAD LL I , D2i- 039OH ADM INL LDA LAE ACM LEA LAD ADI,01H LDA LAE AC I,' OOH URA RAR LEA OSAOH LAD RAR INL LMA INL LME JMP,27H,03H LH I ,OBH LL I , .C2H LAM INL LCM 08 3 OH RET RET JMP, FSH, 03H LHI,OBH LLI,DCH LMB XRA 010 LBI,5BH DCB JTZ OSCOH, C5H, 08H iJMP, BEH, 03H INL LMI,OOH LAI, 07H LHI, OBH LLI,D7H SUM JTC 08D0H, ESH, 03H DCL LAM 010 LAM RRC LMA LBI, 5 EH DCB JTZ, i1H,0SH JMP,DAH OSEOH, 03H INL LBM INB LMB iJMP, C3H, 08H LAI, 01H 010 LAI , 5BH ADI, 5BH LBA 03F0H DCB JTZ, F7H, OCH JMP, FOH,OBH RET JMP, 2EH,09H LHI, OBH LLI, D8H LMD 0*90 OH INL LMC INL LMD INL L.MI,OOH LHI, OBH LLI,DAH LBM DCB LAS IML sur: 091 OH JT C, 2DH, 09H LAM LLI, DOH ADM INL LBA LAI,OOH ACM LLB LHA LAM LDA 092 OH CAL, B5H, 03H LHI , OBH LLI,DBH LBM INB LMB JMP, C7H, 09H RET JMP,FAM 99 3OH, , 09H LHI, , OBH LLI , , EOH LMB INL LMD LAI, ,OFH DCL SUM .JFC. 41 H, ,09H LMI 094OH, , OF-H LH r, r OBH LLI , , E2H LM1,01H LHI,OBH LL I ,EOH LAM LLI,E2H SUM JTC C-P^OH. , D9H, , 09H LLI , , DFH LBM LLI.C3H LMB INL LMI.OOH LLI. . DC H LT::M INL LCM 09:. OH LLI , r CAH LMB INL LMC CAL,57H,03H LAB ADI,3OH LBA L AC ' AC I .OOH LLI 097OH, , ESH LMB LAI, , 3 OH SUM JFC,7CH,09H LAM ADI.07H LMA l. H J , ODH LLl.E2h 098i OH LAM SUI , . OOH ADI , , FFH SBA DCL NDM LLI ,DCH LBA LAM INI. LDM SUI.OOH 099OH LCA LAD SBI, , OOH ORC SU1,01H SBA NDB RRC JFC, , A J H .09H LLI , .E3H LMI O':'A0H, , 20 H LAI , , 10H LHI , , OBH LLI.E2H SUM LLI , E4H ADI.. LBA LAH AC I "OOH DCL 09B0H L DM LLB L..HA LMD LHI , ,OBH LLI.DFH LBM LLI,C3H LMB INL LMI ,OOH LL1 09C0H, , OCH LBM INL LCM LLI ,CAH LMB INL LMC CAL,57H . 03H LLI.DCH LMD INL O 7 DOH LME LLI, , E2H LBM INB LMB JMP,47H,09H LHI,OBH LLI , . E4H L.CH LAL ADI 091" OH, . 1 OH LBA LAC ACI , , OOH LCA LAB LLI,EOH SUM LBA LAC SBI.OOH LLI. EOF. 0''F OH I..DM LCA CAL, , FBH, . 08H RET JMP,6CH,OAH ROI RRC RRC RRC INE: INE INE OAOOH INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE 0A10H INE INE INE INE INE JMP.41H.42H JMP, ,45H,20H 107 CAL.20H, ,53H 008 0A20H 010 100 CP3, , 45H, , 20H CFS,4FH,4FH JMP ,53H,ODH RRC RRC INE CAL.. 41H 0A30H, , 4CH 010 102 INE INE CFS,4FH,4FH JMP, ,2OH,56H 100 JMP.55H .45H INE OA40H INE CF3 , 4FH, , 4FH JMP ,20H,56H I00 JMP ,55H.45H INE INE CFS ,4FH,4FH 0A50H iJMF, , 2OH, , 56H 100 JMP, ,55H,45H INE INE CFS.4FH, , 4FH JMP.20H .56H 100 0A60H JMP, , 55H , 45H INE INE CFS,4FH,4FH JMP ,ODH,OAH RRC LAI,01H 010 LHI 0A7OH, , OBH LLI, , F4H LMI, , 01H INL LMI,OOH LAI, ,ESH LCI. . 03H LHI.OBH LL. I , F4H 0A30H SUM INL LBA LAC DBM iJTC, 23H, OBH LLI ,C3H LMI , 05H INL LMI , OOH LLI i0A90H, , F4H LBM INL LCM LLI, ,CAH LMB INL LMC CAL,57H, , OSH LAB SUI .01H LBA OAAOH LAC SBI, , OOH ORB iJFZ ,D2H,OAH LLI,C8H LMI,FAH INL LMI,OOH LLI,F4H OAEOH LBM INL. LCM LLI, , CAH LMB INL LMC CAL, ,57H,OSH LAB SUI,01H LBA LAC OACOH 3 Bl, , OOH ORB JFZ, , CFH, ,OAH LBI.F9H LCI ,09H LDI , 73H 1X1 LL < ,OSH JMP OADOH, , EOH, , OAH JMP, , D7H, , OAH ROI RRC LBI.D5H LCI.OAH LDI, ,02H CAL, ,FBH,OSH OAEOH LHI , , OBH LLI , , F4H LBM INL LCM LLI,DCH LMB INL LMC LLI.DFH LMI,OAH OAFOH L.B I, , 06H L.DI . , 01H CAL, ,31H,09H LHI,OBH LLI,F4H LBM INL LCM CAL,OSH OBOOH, , 03H LH I , , OBH LLI, , DCH LMA INL LMI,OOH LL I ,DFH LMI , OAH LB.i ,06H LDI om OH, , 01H CAL, , 31H, , 09H LHI , ,OBH LLI,F4H LAM INL LCM ADI, ,01H LBA LAC ACI 0C20H, . 00H DCL LMB INL LMA JMP,73H,OAH HLT (b > Fig. 8-4. (b) Codul obiect generat. Setul de instructiuni pe care il denumim in mod normal "limbajul masina'" (vezi, de exemplu, figurile 7-3, 7-5 si 7-6) este in realitate o masina virtuala creata de microprogramele din procesor. Deoarece este incomod sa lucram cu limbajul masina, am creat un alt nivel de abstractizare, denumit limbajul de asamblare. Cind scriem si verificam programe in limbajul de asamblare putem, in principiu sa ignoram existenta limbajului masina. intr-un anumit sens, lucram cu o masina abstracta ce executa instructiuni in limbajul de asamblare. in cazul limbajelor evoluate, ca PL/M, este adevarat acelasi lucru : scriem si depanam programele in limbajul respectiv, de parca am dispune de o masina ce l-ar executa. Atit in cazul asambloarelor cit si in cel al compilatoarelor, apare o etapa suplimentara intre scrierea programului si rularea sa efectiva : programul sursa trebuie sa fie asamblat sau completat in program obiect, inainte de a fi rulat. Aceasta etapa suplimentara devine foarte deranjanta in cursul verificarii de program, deoarece atunci cind se gaseste o greseala este adesea necesar sa reasamblam sau sa recompilam doar pentru a verifica solutia. Aceasta intirziere poate sa devina importanta daca exista un numar mare de erori. O alta abordare a limbajelor evoluate consta in utilizarea unui program denumit inter pretor pentru a executa comenzile in limbajul evoluat in mod direct la momentul executiei. Programatorul poate astfel sa introduca programe sau modificari si sa le execute imediat fara sa fie obligat sa faca mai intii o asamblare sau o compilare. Aceasta accelereaza foarte mult verificarea deoarece ea devine un proces interactiv. BASIC si FORTH sint exemple de astfel de programe interpretative. Tot astfel cum setul de instructiuni din limbajul masina este implementat de catre programe scrise in microinstructiuni, interpretorul implementeaza comenzile din limbajul evoluat cu programe executate in limbaj masina. Se creaza astfel o masina virtuala de nivel superior, ce executa direct programele scrise in limbajul de nivel evoluat. Depanarea de programe este mult mai rapida, in cazul limbajelor interpretative, deoarece nu se impune o reasamblare sau o recompilare de fiecare data cind se opereaza o modificare. Dezavantajul lor este ca viteza de executie este, in general, mult mai riedusa deoarece fiecare comanda trebuie sa fie interpretata in momentul executiei. Traducind inainte programele, asambloare- le si compilatoarele evita pierderea de timp in momentul executiei. O alta notiune abstracta folosita in programare este sistemul de operare. Creind o masina virtuala ce este mai usor de utilizat decit masina pe care se lucreaza, sistemele de operare simplifica programarea. De exemplu, un sistem de operare poate permite programatorului sa programeze in mod separat mai multe sarcini, ca si cum fiecare ar avea repartizat un procesor separat. Sistemul de operare planifica rularea acestor sarcini astfel ineit ele ajung sa foloseasca, fiecare, masina pe un anumit interval de timp. Resursele comune, cum sint echipamentele de intrare,iesire, sint planificate in mod automat astfel ineit fiecare sarcina sa le poata folosi fara a se preocupa de ceiulaltc. De asemenea, sarcinile pot sa-si transmita, in mod reciproc mesaje. La orice moment, fiecare sarcina este fie in rulare, gata de prelucrare sau in asteptare. Fiecarei sarcini ii revine o prioritate ce determina importanta sa relativa in sistem. Sistemul de operare executa intotdeauna sarcina de cea mai mare prioritate ce este gata de prelucrare. Dintr-o singura masina reala, sistemul de operare creaza astfel un numar de masini virtuale. El simplifica mult programarea, preocupindu-se de toate detaliile sarcinilor de rutina, cum sint comunicarea cu dispozitivele de intrare/iesire si raspunsul la intreruperi. Si de aceasta data, pretul platit este timpul de executie. Fiecare nivel de abstractizare in programare este analog unui "intermediar" ce face lucrurile sa fie mai usoare, dar isi extrage profitul in viteza de programare. Intr-un anumit sens, un microcomputer ce este programat pentru o aplicatie particulara este o masina virtuala ce executa comenzi intr-un limbaj extrem de evoluat. De exemplu, apasarea unei taste pe un terminal cu tub catodic cu microcomputer, poate fi conceputa ca o comanda de nivel superior. Asa cum se arata in tabelul 8-4, programul de aplicatii poate fi izolat prin (pina la patru) nivele de abstractizare de logica cablata din procesor. Tot astfel dupa cum utilizatorul nu este, in general, in cunostinta de cauza cu i Nivelul program ui ni Tradus de un Stocat in Nivel Intrarile sistemului Program de aplicatii Memoria principala mai Limbaj evoluat de Compila tor, int erpre 1 or. inalt programare sistem de operare Memoria principala Limbaj de asamblare Asamblor Memoria principala Limbaj masina Microprogram Memoria rapida interna Mior oi rs Unici'uni Logica cablata Interconexiuni de porti si registre functionarea interna, programatorii pot, in general, sa ignore nivelele inferioare celui in care lucreaza. La fiecare nivel, lucram in mod efectiv pe o masina virtuala si ignoram toate nivelele inferioare. 3.4. MICROPROGRAMATA Deoarece am aratat ca logica programata poate substitui in mod direct logica cablata, cu o economie importanta, nu este surprinzator faptul ca logica tuturor calculatoarelor moderne este realizata intern prin program. Desigur, trebuie sa plasam undeva o linie de demarcatie, fiindca pe masura ce inlocuim logica cablata cu programe, produsul rezultant devine tot mai lent. Deoarece circuitele logice ieftine pot lucra la o frecventa de tact de 10 ori mai mare decit a componentelor de memorie principala de pret moderat, putem realiza un compromis avantajos, cu o reducere neglijabila a vitezei, asamblind numai logica cablata absolut necesara executiei instructiunii in 5... 10 pasi. in cazul abordarii microprogramate tehnicile de proiectare logica conventionale sint folosite pentru a proiecta un "calculator" intern foarte rapid, simplu din punct de vedere logic, ce adreseaza numai registre. Microprogramat calculatorului intern este stocat intr-o memorie redusa (100...1 000 de cuvine, j de mare viteza denumita "memoria de control" (de tip ROM). Micropro- gramul citeste macroinstructiiinile din memoria principala, de mare capacitate, si realizeaza toate functiile impuse de setul de (macro) instructiuni al masinii virtuale (-calculatorul extern"). Masina virtuala se comporta din toate punctele de vedere ca un calculator cu un set particular de (macro) instructiuni si moduri de adresare, determinate de catre memoria de control. Acest set de instructiuni nu are asemanari cu setul de microinsiriicliuni ce este realizat in logica conventionala. intr-un a num A sens, putem concepe microinstructiunile ca fiind componente ce sint conectate de catre microprogram pentru a realiza setul de instructiuni. Ca un exemplu real, sa urmarim setul de microinstructiuni folosit de catre National Semiconductor centru a implementa setul de instructiuni al microprocesorului 8900, (vezi fig. 7-2) denumit, in versiunea bitslice, GPC/P. Se poate produce o masina virtuala ou setul de instructiuni al lui 8900, printr-un anumit microprogram, rulat pe "computerul intern" GPC/P. Cuvintul de microinstructiuni intern al GPC/P are o lungime de 21 de biti si nu prezinta similitudini cu formatul macroinstructiunilor din figura 7-3. Asa cum arata figura 8-0, cuvintul de 24 biti ai microinstructiunii este divizat in mai multe cimpuri codate. Fiecare pas de microprogram poate combina logic sau arit- a 1 l L ! 1 I 1 .1 i i 1 L ! I I. 1 ... ! i ! 1 1 J R CON- iRa ADRESA DE SALT r CONDITIE. OE SALT CONTROL SALT NECONDITIONAT b Fig. 8-5. Formatul microinstructiunilor pentru GPC/'P : (a) instructiuni aritmetice ; (b) instructiuni de salt in rnicroprogram. metie continutul a doua registre sursa (A si B) si sa depuna rezultatul intr-un registru destinatie. Operatia ce trebuie indeplinita este definita in cimpul de patru biti Arith Operation. Doi dintre bitii acestui cimp selecteaza operatia 2 AXD, OR, Exclusive OR sau ADD. Ceilalti doi determina daca registrul sursa va fi completat si daca va fi folosita o intrare de transport. Un alt cirnp controleaza deplasarile, iar bitii ce ramin formatul cuvintului, setarea codului de conditie s.a.m.d. Pentru salturi de rnicroprogram, deplasari si intrare-iesire se folosesc alte formate. Pentru a implementa mai direct functiile sistemului, se folosesc microcontrolere, ce au seturi de instructiuni similare acestora, avind in vedere ca in anumite aplicatii acest format al instructiunilor este mai eficient. G5- 'J! G"* C ! sistemulL , Registre -*j (PC, MDR , MAR, ACO ^ ' ACI, AC2, AC3 ) " Desi computerul virtual 8900 arc numai patru registre de lucru, computerul intern ce executa microinstructiunile are opt (vezi fig. 8-6). Patru din Fig. 8-6. Schema bloc a sistemului GPC/P. 13 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 aceste microregistre constituie cele patru registre cu ce lucreaza wacroinstruc- tiunile. Celelalte patru sint folosite in masina virtuala drept contor de program, adresa de memorie, date din memorie si registru de conditii. Fiecare ciclu de instructiune al computerului virtual incepe cu o microinstructiune ce incarca urmatoarea instructiune din memoria principala. in continuare, microprogramul foloseste bitii codului operatiei din cuvintul de macroinstruc- tiune, pentru a indica adresa de start a microrutinei ce executa instructiunea respectiva. in timpul executiei unei macroinstructiuni, micropogramul poate sa se ramifice de mai multe ori. De exemplu, o aceeasi rutina de calcul al adresei operanzilor poate fi folosita de mai multe macroinstructiuni diferite, cu acelasi mod de adresare. Pentru a observa cum reduce microprogramarea cerintele impuse logicii conventionale, vom urmari pasii de executie ai unei macroinstructiuni ADD cu adresare relativa : 1. Citirea macroinstructiunii din memoria principala. 2. Incrementarea (prin ADD1) a contorului de program (pentru formarea adresei urmatoarei macroinstructiuni). 3. Calcularea adresei operandului, prin adunarea (ADD) cimpului de deplasare din macroinstructiune cu contorul de program sau registrul index. 4. Citirea operandului din memorie si adunarea (ADD) cu registrul desemnat, plasarea rezultatului in registrul desemnat si setarea bitilor de conditie. Remarcati ca adunarea (ADD) apare in trei din cei patru pasi. Deoarece efectuam fiecare sumare la un pas separat, putem folosi un singur samator pentru trei probleme distincte. De fapt, nu numai ca folosim acelasi sumator pentru mai multe lucruri, dar folosim si aceeasi logica de selectie a registrelor si aceeasi logica de control. Desigur, putem diviza executia instructiunii in si mai multe trepte, ceea ce implica o structura si mai simpla de "computer intern", dar rezultatul este un ciclu mai lent al macroinstructiunilor. Deoarece ramificatiile de microprogram pretind un ciclu separat al microinstructiunilor din GPC/P, pentru a executa o (macro) instructiune ADD sint necesari mai mult de patru pasi de microprogram. Multe computere microprogramate includ conditiile si adresa de salt in acelasi format de microinstructiune cu operatiile aritmetice si logice. in cazul unei masini mari, ca IBM 360/50, cuvintul de microinstructiune are o lungime 90 de biti, cu 29 de cimpuri separate. in general, toate minicomputerele moderne tind sa utilizeze cuvinte de microinstructiuni de 24 biti. Unii producatori de minicomputere incurajeaza beneficiarul sa-si pro-_ grameze instructiuni proprii, speciale si pot chiar sa ofere programe micro- asamblor ; minicomputerele respective contin memorii de control cu scriere (WCS, writable control Stores) ce fac posibila incarcarea micro programului tot astfel cum se incarca un program. Aceasta face posibila suplimentarea setului normal de instructiuni cu instructiuni speciale, adecvate aplicatiei in cauza. De fapt, microprogramarea este similara in principiu scrierii de macro-uri sau de proceduri, folosind programe asamblor sau compilator, cu exceptia faptului ca instructiunile de microprogram se executa pe hard-ul computerului intern", care lucreaza cu viteza foarte mare fiind limitat in mod normal la adresarea registrelor. Microprocesorul National Semiconductor GPC/P are o memorie de control deosebit de eficienta, deoarece foloseste doua matrici logice programabile (PLA-programmable logic array) in locul unui ROM, pentru a stoca micro- instructiunile (vezi fig. 8-7). Prima memorie de program face posibila repartizarea bitilor de cod al operatiei, din cuvintul de macroinstructiune, asa cum este necesar pentru diferitele formate ilustrate in figura 7-3. in mod normal, aceasta ar complica procesul de salt la prima microinstructiune necesara pentru a executa un anumit macro-cod. Instructiunile 8900 au codul operatiei determinat de noua din bitii registrului de instructiuni. Acestia genereaza indicatori directi spre cele 29 = 512 adrese diferite de start. Pentru a elimina aceasta problema, se foloseste un PLA continind 12 cuvinte de 9 biti si noua intrari, care genereaza o masca speciala pentru fiecare din cele 12 formate de instructiuni. Aceasta masca De la bus-ul de date Fig. 8-7. Adresarea memoriei de microprograme in GPC/P utilizind matrici logice programabile (PLA). este folosita pentru eliminarea bitilor indiferenti ("dont care") ai macroinstruc- tiunii. De exemplu, formatul din figura 7-3 a, impune ca legatura spre subrutina adecvata numai bitii 12... 15 (daca s-ar include si bitii 10 si 11, s-ar putea specifica o alta adresa de start in microprogram, pentru fiecare din cele patru registre posibile). Dimpotriva formatul din figura 7-3 b impune ca bitii 10... 15 sa fie utilizati ca un indicator. Fiecare cuvint din PLA-ul de control al adreselor reprezinta o masca diferita, corespunzatoare altui format al macroinstructiunilor. Desi aceasta mascare, potrivit cu formatul, reduce numarul adreselor de start ale microprogramului indicate de catre cei noua biti ai codului operatiei, ea nu schimba faptul ca ele sint imprastiate peste 29 = 512 locatii diferite. Folosind un PLA pentru insasi memoria de control, se au in vedere numai acele cuvinte ce contin cuvintele de microprogram utile. Rezultatele acestei metode sint destul de impresionante, in sensul ca pentru a realiza intregul set de instructiuni al lui 8900 (din figura 7-3) sint necesare numai 100 de cuvinte de microprogram de 23 de biti. Un set de instructiuni atit de complex ar solicita in ROM cel putin 256 de cuvinte pentru a realiza aceeasi functie. Cind pentru stocarea microprogramului se folosesc ROM-uri, in locul mascarii bitilor macroinstructiunii, pentru generarea adresei efective de microprogram din codurile de operatie, se foloseste un ROM sau un PLA ce genereaza adresele de start. in mod ideal, putem considera fiecare cuvint de microprogram ca o microoperatie, in sensul ca bitii de iesire produsi declanseaza o anumita combinatie de operatii (de exemplu, incrementarea contorului de program). Realizarea macroinstructiunilor este simpla, din acest punct de vedere, ea constind din parcurgerea unei anumite secvente compusa din aceste micro- operatii. Varianta microprogramata este folosita de asemenea, pentru a implementa o logica de foarte mare viteza de uz general. Pentru implementarea procesoarelor de mare viteza speciale cu cuvinte de orice lungime pot fi utilizate circuite LSI bit-slice (de exemplu 2901). De exemplu, un procesor de 36 de biti poate fi realizat prin conectarea a 9 "felii" a cite 4 biti cu un ROM de control. Microprocesoarele ce au seturi de instructiuni la nivelul micro sint denumite in mod general micro controlere. Desi sint mai dificil de programat, ele pot atinge o viteza foarte mare in executia sarcinilor logice simple, fiindca nu "achita penalizarile" impuse de nivelele mai inalte de abstractizare. 8.5. PROGRAMAREA iNTRERUPERILOR Sarcina majoritatii sistemelor digitale este producerea unor semnale de iesire drept raspuns la semnalele de intrare receptionate. in sistemele foarte simple, programul poate sa urmareasca o bucla de testare a unor intrari, asteptind aparitia unui fenomen (de exemplu apasarea unui buton). Deoarece in timp ce se parcurge o astfel de bucla nu pot fi realizate alte functii utile, aceasta tehnica conduce la risipa. intreruperile permit dispozitivelor de intrare si iesire sa intrerupa un program ce realizeaza intre timp o functie utila, doar in momentul in care dispozitivul este gata (ready). in felul acesta, procesorul poate sa rezolve cererile dispozitivelor de intrare/iesire numai cind ele sint activate, in restul timpului realizind o functie utila (si nu numai una de asteptare). O intrerupere produce salvarea continutului numaratorului de program in stivasi forteaza setarea sa la o locatie specificata. Mai inainte ca aceasta sa aiba loc, se permite instructiunii ce se executa in momentul in care apare intreruperea sa-si completeze ciclul in mod normal. Locatia la care este setat numaratorul de program se numeste locatia de intrerupere si contine, de obicei, un salt neconditionat la o rutina de rezolvare a intreruperii. Aceasta rutina indeplineste functia dorita (de obicei o intrare si/sau o iesire, plus prelucrarea asociata) si apoi readuce controlul programului in programul principal, prin executia unei instructiuni RETURN (vezi fig. 8-8 a). Aceasta instructiune extrage din stiva continutul salvat anterior al numaratorului de program si il reintroduce in numaratorul de program. Astfel, ultima instructiune a tuturor instructiunilor de rezolvare a intreruperilor este, intotdeauna, RETURN. Folosirea intreruperilor genereaza o intreaga serie de probleme. Rutina de rezolvare a intreruperilor trebuie sa fie scrisa astfel incit nimic sa nu se modifice in momentul in care revenim in programul principal. Aceasta inseamna in mod normal ca rutina de rezolvare a intreruperilor trebuie sa inceapa.prin salvarea continutului tuturor registrelor pe care le va folosi, inclusiv a starii bitilor de conditie (transport, zero, semn, paritate, etc.). La sfirsitul Rutina de intrerupere (intrari de date, etc ) a intrerupere de la disc b Fig. 8-8. (a) Program cu o singura intrerupere, (b) Doua nivele de intrerupere (intreruperea rutinei de intrerupere). rutinei de intrerupere, inaintea intoarcerii in programul originar, se reface starea tuturor registrelor si indicatorilor. Stiva este ideala pentru aceasta functie, deoarece registrele si indicatorii pot fi salvati si refacuti intr-o ordine fixata (refacerea se face in ordine inversa fata de salvare). Aceasta salvare si refacere a registrelor poate fi eliminata daca toate registrele folosite in rutina de intrerupere sint rezervate pentru acest scop si nu sint folosite niciodata in alte parti ale programului. Chiar si in acest caz, salvarea si refacerea registrelor este totusi necesara : daca un program este intrerupt intre o operatie aritmetica si una de salt conditionat ce ia in considerare starea bitilor de conditie generati de catre operatia aritmetica respectiva, programul va face un salt gresit daca bitii de conditie sint alterati de catre o rutina de intrerupere ce a intervenit intre cele doua operatii. Notati ca si subrutinele pot produce aceleasi probleme, dar este mai usor sa evitam problemele in acest caz deoarece chemam o subrutina in mod intentionat. Pe de alta parte, o intrerupere poate sa apara la orice punct in program. in cazul folosirii intreruperilor, programarea trebuie facuta cu mare atentie, deoarece greselile pot produce dificultati numai cind intreruperea apare la o anumita locatie si cu anumite combinatii de dite. Eroarea de programare poate astfel sa apara doar o data pe luna sau chiar pe an, cind apare combinatia in cauza. Daca, de exemplu, uitam sa salvam bitii de conditie, nu vor apare probleme pina cind intreruperea va apare intre o operatie aritmetica si o ramificatie conditionata bazata pe rezultatele operatiei respective. Chiar si in acest caz, nu vor fi probleme daca ultima operatie aritmetica din rutina de intrerupere produce acelasi rezultat (carry, zero, etc ) ca si programul principal. Problema se va pune astfel in evidenta cu totul intimplator, cind intreruperea apare in anumite parti-cheie ale programului si bitii de conditie rezultati sint diferiti. Pentru a face lucrurile si mai complicate, simptomele pot fi diferite de fiecare data cind apare comportamentul eronat. Singura solutie este sa fim foarte atenti cind scriem programele de intrerupere. in cazul intreruperilor mai sint posibile multe alte greseli de programare. Daca de exemplu, rutina de intrerupere modifica o locatie de memorie ce este, de asemenea folosita de catre programul principal, vor apare probleme la reluarea acestuia din urma. Aceasta se poate intimpla daca o subrutina distribuita intre mai multi utilizatori este intrerupta in timp ce este folosita de catre programul A si folosita ulterior de catre programul B. Daca subrutina foloseste locatii de memorie drept contoare sau pentru stocare temporara, valorile originale vor fi pierdute cind intreruperea se incheie. Daca subrutinele urmeaza sa fie impartite intre programe diferite, ele trebuie sa fie reentrante, ceea ce inseamna eliminarea folosirii RAM in mod distribuit. Registrele se pot folosi pentru stocare temporara de date (daca sint salvate si refacute) dar daca in acest scop, se folosesc locatii de memorie, zonele repartizate fiecarui utilizator vor fi separate. Cu exceptia cazului in care un microcomputer dispune de mai mult de citeva registre de lucru (de exemplu, TI 990 are 16), este dificil sa se scrie cod reentrant. Unele seturi de instructiuni (de exemplu, cele pentru 8086) furnizeaza registre baza care pot fi utilizate pentru a decala locatiile de stocare temporara in zone destinate pentru fiecare utilizator sau program ce cheama o subrutina. in masini ca 8080, se poate folosi pentru o stocare temporara suplimentara stiva, fara a sacrifica conditia de reentranta. Cind intreruperile sint posibile, nu putem folosi buclele de intirziere, cum sint cele ce apar in programul de receptor serie din figura 8-1, deoarece durata intirzierii va fi marita cu timpul de executie al rutinei de intrerupere. Cind folosim intreruperile, putem degaja programul de sarcina buclelor de temporizare, folosind intreruperea generata de catre un circuit de temporizare extern la sfirsitul perioadei ce indica sfirsitul duratei unui bit. Pentru a controla toate operatiunile dependente de timp dintr-un sistem, se foloseste adesea un ceas de timp real. De exemplu, se poate genera o intrerupere la fiecare 20 ms de catre reteaua de alimentare (50 Hz). Rutina de intrerupere corespunzatoare poate tine evidenta ceasului de timp real intr-o locatie de memorie sau intr-un registru ce poate fi folosit pentru temporizarea diverselor operatii. Duratele de timp pot fi determinate prin simple diferente intre valoarea initiala si cea curenta a contorului. Uneori, unele operatii trebuie sa fie facute periodic, la fiecare intrerupere de ceas sau poate la fiecare 10 intreruperi de ceas. Rutina de intreruperi de ceas de timp real poate tine cont de aceste solicitari, executind sarcinile la momentul adecvat. Uneori in sistem sint necesare timpul absolut sau data. Ele pot fi introduse initial prin tastatura si actualizate de catre rutina de intrerupere de ceas. Precizia pe termen lung a acestui tip de ceas este excelenta, avind in vedere ca in centralele electrice se urmareste numarul total de perioade ale tensiunii retelei pe zi, pentru a asigura corectitudinea indicatiilor ceasurilor electrice. O alta problema potentiala poate apare in cazul intreruperilor cind au loc operatii ce trebuie sa se desfasoare in mare viteza odata ce sint declansate. De exemplu, daca scriem o inregistrare pe disc sau pe banda magnetica, o intrerupere, in timpul acestui transfer ar fi dezastruoasa. Pentru a preveni acest tip de problema, se foloseste un bistabil de activare a intreruperilor (ce este, de obicei, continut in microprocesor). inainte de a incepe o operatie ce nu poate fi intrerupta, se dezactiveaza intreruperile cu o instructiune speciala. Cind operatiunea este incheiata, se reactiveaza intreruperile. Sistemele mai complexe utilizeaza intreruperile cu prioritati, pentru a efectua diferite functii pe baza unor prioritati. Functiilor cele mai critice in timp li se aloca prioritatea cea mai mare, astfel incit sa poata intrerupe o rutina de intreruperi avind o prioritate mai redusa, asa cum se arata in figura 8-8 b. in timpul executiei intreruperii de nivel superior de prioritate se dezactiveaza intreruperile de ordin inferior, ce sint reactivate la sfirsitul rutinei. intreruperile cu prioritati pot fi folosite pentru a asigura transferul prin separatoarele (buffer-ele) de intrare si iesire ale memoriei principale. Programul principal isi preia datele sale de intrare de la o zona de separator (buffer) din memorie. Acest buffer poate fi scris in mod automat de catre rutina de intrerupere, de fiecare data cind apare o intrerupere. Cele doua procese - scriere in zona tampon si preluarea de date din ea, pentru prelucrare pot decurge independent. Pentru a tine evidenta adresei urmatoare la care trebuie sa scriem sau din care trebuie sa citim datele, se poate folosi un registru sau o locatie de memorie. in mod similar, rutinele de intrerupere de iesire pot citi datele din buffer-ele din memorie, independent de programul principal, ori de cite ori un dispozitiv de iesire este gata. Metoda de rezolvare a intreruperilor variaza mult de la un microcomputer la altul. in general, aparitia unei intreruperi cauzeaza executia unei instructiuni microprogramate ce citeste un indicator de adresa dintr-o locatie de ROM particulara si transfera programul la locatia respectiva. Daca procesorul poseda intreruperi dirijate (vectorizate), pentru fiecare nivel de intrerupere exista un indicator de adresa (vector) diferit, astfel incit controlul este transferat imediat rutinei de intrerupere corespunzatoare. Daca in cazul unei masini ce nu poseda intreruperi dirijate exista intreruperi multiple, rutina unica de intrerupere trebuie sa testeze diferitele dispozitive de intrare pentru a gasi spre care rutina de intrare trebuie sa se produca ramificatia. Majoritatea microcalculatoarelor fac mai mult decit ramificatie la locatia de inceput indicata. in general, ele dezactiveaza intreruperile si executa aceeasi instructiune ce este folosita in mod normal pentru a chema subrutinele. Aceasta instructiune salveaza in stiva contorul de program, cuvintul de stare a pro-3 gramului si alte registre de lucru. Timpul necesar pentru a raspunde la o intrerupere, inclusiv cel necesar pentru salvarea registrelor, este denumit timp de latent al intreruperii. in multe aplicatii, el poate reprezenta o parte semnificativa din timpul de executie al celor mai critice segmente de program, din punct de vedere al timpului. Adesea, citeva circuite aditionale de separare externa pot elibera in mod remarcabil procesorul, reducind frecventa intreruperilor. EXERCITII 1. (a) Construiti organigrama unei rutine de inlirzicre, sub forma unei "bucle intr-o bucla**, ce genereaza o intirziere de 3 s cu ajutorul microprocesorului 800S. (b) Scrieti programul pentru bucla utilizind limbajul de asamblare. (c) Construiti listingul programului, utilizind adrese hexazecimale si codul obiect, ca In Tabelul 8-3. (d) Scrieti programul in limbajul de asamblare al microprocesorului 8900. Presupuneti ca timpii de executie ai instructiunilor sint : A1SZ fara salt ~ 5,0 as, JMP = 4,2 (JLS. (e) Scrieti in PL/M programul pentru iritirzicrea de 3 s. 2. Care este dimensiunea permisa a spatiului de adresare pentru instructiunile INP si OUT A (a) Pentru microprocesorul INTEL 8008 ? (b) Pentru microprocesorul INTEL 8080 ? 3. Scrieti cu o singura declaratie in limbaj do asamblare urmatoarele coduri obiect pentru microprocesorul 8008 (folositi Tabelul 8-1) : (a) 00000010 (b) 11000111 (c) 00001100 00010001 (rf) 01001100 00010110 00000000 4. (a) Scrieti utilizind limbajul de asamblare MCS-S un program pentru tiparirea cifrelor hexazecimale. Intrarea in acest tabel va fi dichelala cu I-IEXTAB. (b) Construiti organigrama programului de generare a caracterelor codului ASCII catre portul 3. Se va emite intii caracterul corespunzator bitilor 7, 6, 5 si 4 din registrul A iar apoi se va emite caracterul corespunzator bitilor 3, 2, 1 si 0. (c) Scrieti programul in limbajul de asamblare MCS-S. (d) Scrieti acelasi program in PL/M. 5. Generati listarea de asamblor a urmatorului program, conform Tabelului 8-3. ; AVERAGING PROGRAM: OUTPUT 0 = AVG OF INP 1&2 START ORG 1000H INP 1000H MOV 1 INP B, A ADD 2 RRC B OUT (A + B)/2 = AVERAGE END 0 6. Rescrieti programul din Tabelul 8-2 pentru un caracter de opt biti cu o durata de 10 ms pe bit. Faceti ca programul sa porneasca de la adresa 2000 si chemati subrutina de intirziere la adresa 100, in loc de a folosi doua bucle de intirziere in program. Scrieti subrutina de intirziere astfel ca sa fie asamblata in acelasi timp. 7. (a). Scrieti programul asociat organigramei din figura 7-11 utilizind asamblorul MCS-8. Presupuneti ca datele (ABCDEFGH) sint disponibile de la portul 3 ; daca functia este adevarata se va genera saltul la locatia etichetata cu CONTROL. Programul va bucla atit timp cit functia este adevarata. (b) Scrieti un program identic pentru microprocesorul 8900. (c) Scrieti un program identic pentru PL/M. 8. (") Scrieti in limbajul de asamblare MGS-8 programul ce emite prin portul 2 caracterele ASCII corespunzatoare mesajului DATA INCORRECT. Programul va incepe la locatia 1100 si se va incheia cu instructiunea Relurn. (b) Scrieti doua declaratii in PL/M care sa faca acelasi lucru. 9. Definiti un MACRO numit DELAY in limbajul de asamblare MCS-8. Acest MACRO permite generarea unei intirzieri cuprinse intre o milisecunda si 256 ms, specificata in cimpul operandului. Spre exemplu, DELAY 22 va produce o intirziere de 22 ms. 10. Definiti In limbajul ac asamblare MCS-8 MACRO-ul "RARN" ce genereaza rotirea registrului A cu una pina la sapte pozitii in functie de cimpul operandului. 11. Scrieti in limbajul ae asamblare MCS-8 un program de testare a memoriilor ROM, ce permite compararea continutului unui ROM corect programat implantat intre adresele 1024 si 1380 cu un ROM supus testarii, montat intr-un soclu, intre adresele 1381 si 1637. Daca apare o eroare, programul se opreste retinind in registrul A datele corecte, in registrul B datele incorecte si in registrul L adresa la care s-a notificat eroarea. 12. Scrieti in limbajul de asamblare MGS-8 un program ce urmareste continuu modificarile aparute in 64 de puncte de test. Cele 64 de semnale sint conectate cite 8 la un port de 8 biti. Daca apare o modificare se va genera 1 pe iesirea corespunzatoare. Iesirile sint similar grupate cite 8 pe 8 porturi distincte. Utilizati locatiile de memorie de la 256 la 264 pentru a mentine valoarea cu care se face compararea. 13. Scrieti in limbajul de asamblare MCS-3 un program ce va fi apelat dupa cel descris in Tabelul 8-2 pentru a stoca la adresele 1024. . .1104 (in ordine inversa) o transmisie de 80 de caractere. in loc de a folosi instructiunea HALT si intreruperea pentru a astepta bitul de start, scrieti o bucla de asteptare. Daca nu este detectat bitul de start timp de 100 ms se reseteaza numarul de caractere. (Se mentine, in acest fel, numarul de caractere, al buclei de asteptare, in "sincronism" cu sirul de caractere). Cind cel de-al SO-lea caracter este receptionat, se sare la locatia 2000. 14. (a) Scrieti in limbajul de asamblare al microprocesorului 80 80 un program ce aduna con tinutul locatiilor de memorie 100 pina la 127 cu continutul locatiilor 128 pina la 155 si depuneti rezultatele la adresele 156 pina la 182. (Folositi pentru aceasta trei numaratoare de indexare simulate prin program). (b) Scrieti acelasi program pentru 8900. (c) Scrieti programul in limbajul PL/M. 15. Rescrieti programul de la exercitiul 5 in PL/M. 16. Rescrieti programul de receptie seriala din Tabelul 8-2 in limbajul de asamblare a microprocesorului 8900. Comparati numarul de instructiuni necesare si numarul de octeti necesari stocarii programului (vezi exercitiul 1 pentru intirzieri). 17. (a) Scrieti un program de diagnosticare a memoriei, in limbajul de asamblare MCS-8, ce cicieaza continuu si trece in Hait cind este delectata o eroare. in fiecare locatie de memorie de la 4 096 la 3 120 se va scrie cite un cuvint ce contine cite un singur bit 1 in cele noua pozitii posibile. Se vor executa citiri, pentru verificare, de la fiecare adresa cuprinsa intre 4096 si 3120 de cite noua ori pentru a nu ram ine nici o pozitie de bit neverificata. (b) Scrieti acelasi program utilizind instructiuni]# microprocesorului 8080. (c) Scrieti acelasi program in PL/M. (d) Scrieti programul pentru microprocesorul 8900 (modificati programul pentru a testa locatii de memorie ce contin 17 biti). 18. (a) Modificati macroinstructiunea ADD, descrisa in Sectiunea 8-4, astfel incit sa fie realizata in opt pasi in loc de patru. (b) Ce efect va avea aceasta modificare asupra complexitatii logice a calculatorului ? (c) Dar asupra cerintelor legate de controlul memoriei? (d) Dar asupra timpului de executie a instructiunii ADD presupunind ca timpul necesar pentru o microinstructiune nu se modifica ? 19. (a) Scrieti o rutina de intrerupere pentru microprocesorul 8080, ce incepe la locatia 8 si salveaza in stiva (push) toate registrele si indicatorii (flag-urile) si cheama (Caii) o subrutina de la locatia E1F. Cind subrutina se incheie programul readuce (Puii) din stiva marimile salvate si se reintoarce (Return) in programul principal. (b) Scrieti acelasi program pentru microprocesorul 8900. 20. (a) Scrieti o rutina de intreruperi, similara celei din problema anterioara, pentru micro procesorul 8080. Programul va diferi prin faptul ca va fi chemata o subrutina, din opt disponibile, in functie de codul dat de bitii ce mai semnificativi cititi de la portul 0 (unul din opt disponibile). Adresele de start disponibile sint stocate succesiv la adresele 8 pina la 15. (b) Scrieti o rutina similara pentru microprocesorul 8900. (c) Comparati numarul de instructiuni utilizate la punctele (a) si (b). 21. Ce se va intimpla daca apare o intrerupere in timpul rularii programului descris in Tabelul 8-2 iar rutina de intrerupere a setat bitul de copditie in stare not zero : (a) Daca intreruperea apare cind se ruleaza instructiunea de la locatia 5 ? (b) Daca intreruperea apare cind este executata instructiunea de la adresa*15 (in hexazecimal si primii trei biti ai cuvintului au fost deja receptionati ? (c) Daca intreruperea apare cind este executata instructiunea de la adresa 15 (in hexazecimal) si al cincelea bit al cuvintului a fost deja receptionat ? 22. Ce se va intimpla daca programul descris in Tabelul 8-2 este intrerupt la locatia 15 (in hexazecimal) iar continutul registrului C este (ca urmare a unei rutine de intrerupere incorect scrise) accidental incarcat cu FF. BIBLIOGRAFIE Tehnici de programare Adams si Haden, Computers, Wiley, New York, 1973. (Capitolele 1.. .6 acopera principiile generale ale programarii). Booth, Taylor, Digital Networks and Computer Systems, Wiley, New York, 1971. (Capitolul XI, "Asscmbler Languages", pag. 391., Programming Languages and Compilcrs). Spenccr, D. D., Computers and Programming Guide for Engineers, Howard W. Sams, Indiana- polis, 1973. Dahl, O. J., ct al, Structured Programming, Academic Press, New York, 1972 (Asupra programarii cu compilatoare fara a se utiliza GO TO). Dalton, William, "Design Microcomputer Software Like Other Systcms-Systcmatically", Electronics, January 19, 1978, pag. 97 - 101. Yourdon, Edward, Tcchninues of Program Strudurics and Design, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1975. | Compilatuare Burns and Savitt, "Microprogramming Stack Architecture Ease Minicomputer Programmers Burden, "Electronics, February 15, 1973, pag. 95 - 101. (Se descrie Microdata 32/S, care a fost proiectat pentru un compilator MPL). Heaps, II. S., An Introduction to Computer Languages, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1973. McCameron, Fritz, Fortran Logic and Programming, Irwin Inc., Homewood, 111, 1968. McCracken, Daniel O., A Guide to PLjM Programming for Microcomputer Applicationsf Addison- Wesley, Rcading, Mass., 1978. LOGICA PROGRAMATA III Sisteme de dezvoltare 9.1. SISTEME DE DEZVOLTARE Natura ordonata a logicii programate face ca intregul proces de program mare si verificare sa se poata realiza cu ajutorul calculatorului. Instrumentul de baza pentru automatizarea intregului proces este denumit sistem de dez-- voltare (vezi fig. 9-1). Pe linga asamblarea sau compilarea de programe, sistemul de dezvoltare realizeaza in mod automatizat procesul de stocare si modificare a programelor sursa si obiect. El simuleaza de asemenea ROM-ul, ce contine eventual un program si ajuta in depanarea de program si de hard-- ware. indata ce verificarea programului este completa, sistemul de dezvoln tare scrie si testeaza PROM-ul ce va fi inclus in sistemul final. Cel mai ieftin sistem de dezvoltare consta doar dintr-un microcomputer asamblat pe o singura placa de cablaj imprimat si dotat cu o interfata serie pentru cuplarea unei imprimante si cu doua casetofoane audio. Sistemele profesionale maresc viteza de asamblare in mod considerabil utilizind pentru stocare discuri flexibile. in orice caz, sint necesare doua dispozitive dernemoriey astfel incit datele sa poata fi copiate de pe un dispozitiv pe altul. Daca nu posedam aceasta facilitate de a face copii de rezerva, o singura greseala sau defectiune poate sa distruga rezultatele unor luni de lucru. Fig. 9-1. Sistem de dezvoltare pentru microprocesor. Un terminal inteligent, o unitate duala de disc flexibil si o imprimanta reprezinta o structura ideala pentru dezvoltarea si punerea la punct a programelor. O alta economie importanta de timp se realizeaza in sistemele de dezvolt tare profesionale prin utilizarea unei imprimante rapide si a unui terminal cu afisare pe tub catodic. Acesta din urma face posibila editarea si introducerea interactiva a programelor. Textul de pe ecran poate fi citit rapid si corectat pe loc. Programul Editor permite modificari sau insertii de caractere sau chiar de linii intregii din program. Pentru a efectua o modificare, programatorul selecteaza modul replace (inlocuieste), insert character (insereaza caracter), insert line (insereaza linie), delete character (elimina caracter), delete line (elimina linia) si pozitioneaza un cursor acolo unde este necesara o modifi- care. Noile date si corectii sint apoi introduse pe tastatura si modificarea rezultata este afisata imediat pentru reverificare. Cind un sistem de dezvoltare este cuplat la alimentare, el incepe sa execute un program denumit executiv,. monitor sau sistem de operare (in functie de producator)31. Acest program raspunde la comenzile introduse de programator prin tastatura. Fiecare din aceste comenzi produce executia unui program diferit, ca editorul de text si asamblorul. Cind programul chemat este terminat, controlul este transferat programului executiv. Prima etapa in crearea unui nou program consta deci in chemarea programului editor de texte, prin emiterea unei comenzi ca EDIT, urmata de numele noului program. Programul sursa este apoi introdus prin tastatura, sub controlul programului editor de texte. Daca programul este mai lung decit o pagina, editorul ii divizeaza in pagini pe care le stocheaza pe disc. Taste de control speciale permit urmarirea pe pagini (in sens direct sau invers) a programului prin scrierea automata a paginii afisate (cu corectii) pe disc si citirea paginii urmatoare de pe disc. Cind programul este terminat, programatorul il parcurge pe pagini si corecteaza erorile evidente, apoi se intoarce la programul executiv. Urmatoarea etapa consta intr-o cerere de asamblare, efectuata printr-o comanda ca ASMB, urmata de numele programului sursa, de numele fisierului obiect si de un cod ce indica daca rezultatele trebuie tiparite. Programul asamblor incepe apoi prelucrarea. Asamblarea unui program mare poate lua citeva minute deoarece asamblorul foloseste discul pentru a memora denumirile adreselor simbolice. \ Deoarece imprimarea unei listari a programului ia mult timp, primul rezultat al asamblarii este de obicei afisat doar pe ecran. Daca sint erori de asamblare (si de obicei exista), editorul de texte este chemat din nou si este folosit sa corecteze programul sursa. Cind toate erorile sint corectate, programul este asamblat din nou. Pentru a realiza o asamblare perfecta, pot fi necesare mai multe repetari ale acestui ciclu. in acest moment, se poate efectua o imprimare comandata cu PRINT, urmat de numele programului obiect. Deoarece programul de asamblare si tiparire a listarilor de programe mari poate solicita mult timp, programele mari trebuie sa fie divizate in module de dimensiuni convenabile. Aceasta divizare este posibila numai daca asamblorul produce un cod obiect relocatabil. Un program de legaturi (linkerj poate apoi combina modulele separate intr-un program mare de sistem, depus in locatii adiacente de memorie. Aceasta permite modificarea dimensiunilor unui modul individual de program, fara a fi obligati sa reasamblam sau sa imprimam o listare a intregului program de sistem. 9.2. DEPANAREA PROGRAMELOR Asamblarea fara erori a unui program nu garanteaza citusi de putin functionarea sa corecta. Procesul de gasire si indepartare a erorilor de program se numeste depanare (debugging). in principiu, programul de depanare al sistemului de dezvoltare automatizeaza aceasta sarcina. El permite executia pas cu pas a programelor si afiseaza continutul registrelor dupa fiecare pas de program. El permite, de asemenea, ca urmare a introducerii unor comenzi prin tastatura, sa modificam locatii de memorie sau registre. Figura 9-2 prezinta aspectul ecranului la un moment dat in cursul depanarii unui program pe un sistem de dezvoltare AMI 6800. Functionarea programului poate fi verificata prin parcurgerea sa pas cu pas si urmarirea corectitudinii rezultatelor. Datele pot fi introduse prin tastatura, efectuind scrieri in registre la momentul oportun. De exemplu, dupa ce in registrul A a fost introdus, prin tastatura, un anumit cuvint, putem urmari (trace) evolutia rezultatelor partiale pe masura ce se executa fiecare treapta de program. Pentru a economisi timp, segmentele mai/lungi de program pot fi executate rapid, cu o oprire automata la o locatie oarecare {breakpoint). Aceasta produce oprirea executiei programului in momentul in care adresa punctului de oprire apare pe busul de adrese. De exemplu, dupa ce am introdus date, putem urmari rezultatul prin fixarea punctului de oprire la locatia instruc- D.INTRFT I : F.I "'F:o i*r* P-F -ip E- i;!' oo~ A--80 fc= OC X -f- DE 5* FFEA 0=08 N N OOOO 00 E: <:i:> Di LI' Dl B7 C ? DO i 05 F*5 DL i 1 ;i DS D @0.R W76IJBuV Uc R F4SE c-0 Fv C1 4 1 2 o 11 r1 Sl- : 2'S O'A il D y AA'/.OAL 7. A X FDES 00 o 2 FD EF FE 41 FD EF F D EF 7F iiii.-; BI- ' FE FD AO DR}o"A}oi o * ?"C i FFEA F 2 B? EA iS EA :-i El 1 D 07 : 71 FD DE F 2 FO ED Or 7*j"j . a= 1 Irpfc P'-F 1 v i - : FT:- A=OO D-oo X-FDOS 2-=FF:E-' C-C4 Z P=py(r)JH i 2:0 IF.A F 0 A = 00 l': = 0C X =F DOy i-FFE1;: C-C4 Z F-F089- i?i:> TEX - A = 0-0 n;=o*: X -FDErP E--FFF.D 0=04 z F-FO--:A- EE LDX 00, x A- pi * R = 0C X =f- FEC 0-FFE B 0=04 z P=FO 71 INE A &-OC X-FAFO 0=FFEB 0=00 N F*=F 0 }:i'i- IHf - Ai B=0L X--FAFO 'i -FPL C r=0y N F=FOOE- FOI. 1 A ~ B=tX x"FAFO :-=FFED 0=00 N P=F0SF- i\ r A- i..v i 1OC * - F Ai- '.* ; =FFEE 0=00. N P-EAS'o- 1D L- HI EA.;.-' - A -PA B X=FAFO iE-FFFO 0=00 N P=E A.- i'A DE IVr 8 - - A- :'<* Lr-OC > -i'AFO 0---FFF0 0 = 00 N P=EAL.L - L-iNF EAK --- A = 0O L- -i.*C x -F Ar 0 ----ii'r- o '.=oo P--EA.:C - PO L".F F.AOE -- A=0:.* : X ~ F AF 0 FF Ll C "00 F'=EA0E~ LDX FOOD --- A=0-0 B -'OL X-<- Ar O S--FFF.E L =00 r=EAi;- t e L l\i *'4 , X - - A-00 L:-= or x - !i 12: FEE L=00 N p -EAi A- R ij 2, X IA, or x - r' ;. A A =FFEE 0=00 ra 1 -FE'AC - i D F. A FDD'-/ ---- A -00 D-OC X -~h ..'AA '"i=1- F EL 0=00 N F- F 2 D? -. >. i L B X "FDES i--- A = 00 X -F 2 AA 0=FFEC 0=00 N F ^ r j&r - bU Jifc F4SE --- A' pi.* T-:-OC O-i DES 0=FrEC 0=CO N f-F '1E- . c-D I r- r 00 .X A=00 B=oo X-FDLS 0:-FFEA 0=00; N Fig. 9-2. .Afisarea pe tub catodic in procesul de depanare a unui program. Prima linie indica oprirea programului ca urmare a unei intreruperi, punctul de oprire la adresa F2BC, cu valoarea numaratorului de program la F48E, precum si continutul rgistrelor A, B, X, S si C. Urmatoarele patru linii indica, fiecare, continutul a cite 16 locatii de memorie (in cod hexazecimal), eu specificarea primei adrese afisate la capat de rind. in partea dreapta a acestor linii este indicat continutul acelorasi locatii cu caractere ASCII. Urmatoarele 19 linii afisate prezinta ultimele 19 instructiuni executate (ince;p.ind de sus cu cea mai recenta). Pe fiecare linie este indicat continutul numaratorului de program, transcrierea numerica a codului operatiei (instructiunii), cimpul de adresa al instructiunii, continutul registrelor A, B, X, S, C si codul de conditii. tiunii ce transfera rezultatul. Afisajul prezinta rezultatul, ce urmeaza sa fie extras din registrul A, si cei 19 pasi de program ce au precedat pasul in cauza. De asemenea, putem afisa in mod continuu continutul unei anumite locatii de memorie, prin simpla indicare a adresei sale in hexazecimal pe linia superioara a ecranului. Se pot scrie date in oricare din locatiile afisate prin plasarea in locul respectiv a cursorului si introducerea prin tastatura a valorii dorite (in hexazecimal). Deoarece intrarile si iesirile sistemului sint tratate ca locatii de memorie, in mod asemanator putem afisa sau modifica si starea tuturor registrelor de intrare sau iesire. Deoarece programul de depanare traduce in mod automat codurile operatiilor din "limbajul masina'' in mnemonicile de asamblor, programatorul poate sa nu se mai gindeasca la bitii din limbajul masina si poate opera cu mnemonicele instructiunilor. Daca se detecteaza o eroare in program, se poate pune un ,,petec" temporar, fara reasamblare, prin simpla indicare a locatiei si a instructiunilor dorite in forma mnemonica. Cimpurile de adrese ale instructiunilor pot fi indicate ca cifre hexazecimale sau prin denumirea lor simbolica (daca a fost incarcat anterior un tabel de traducere a simbolurilor). in cursul procesului de depanare a programului, acesta este depus in RAM, pentru ca modificarile sa poata fi usor efectuate. Avind in vedere ca majoritatea microcomputerelor folosesc, in forma definitiva, pentru memoria lor de program PROM sau ROM, sistemele de dezvoltare includ un soclu pentru scrierea programului in PROM. Cind verificarea programului in RAM este completa, se introduce un PROM in soclul de programare si se transfera controlul programului de programare a memoriilor fixe. Acest program scrie in PROM si verifica cu o copie a programului existent in RAM. Acest PROM poate fi inclus in varianta finala a sistemului sau poate fi folosit pentru a programa alte PROM-uri sau ROM-uri. Deoarece PROM-urile sint verificate in mod automat, bit cu bit, pentru a fi identice cu programul ce functioneaza, in cazul logicii programate sansele de eroare umana si de functionare incorecta sint reduse in mod substantial. Deoarece documentatia programului se realizeaza de asemenea in mod automat, se elimina practic posibilitatea erorilor de documentatie sau motivele de aparitie a documentatiei depasite, corespunzatoare unei etape anterioare. 9.3. GESTIUNEA FISIERELOR O alta functie ce este automatizata, in cazul sistemelor de dezvoltare bazate pe disc flexibil, este functia de pastrare a inregistrarilor. Fiecare disc are o evidenta ce contine denumirile, dimensiunile si locatiile tuturor fisierelor depuse pe el. (vezi figura 9-3). Aceste fisiere contin in general programe sursa sau obiect, dar pot fi in realitate orice tip de text (de exemplu, manuale sau specificatii). Editorul de text poate fi folosit pentru a efectua modificari sau actualizari de orice natura a textelor, inclusiv a programelor. De fapt, sistemul de dezvoltare este si un "procesor de cuvinte". in mod normal, iiecare inginer, programator sau secretara are propriile sale dischete (discuri flexibile), care contin programele de sistem ca si orice alte programe ce se afla in testare. Sistemul de operare are comenzi pentru V Fig. 9-3. Asezarea pe tub catodic a numelor programelor stocate pe un disc flexibil. Acest catalog a fost afisat de catre sistemul de operare FDOS ca raspuns la comanda LDIR, transmisa prin claviatura. Oricare din aceste nume poate fi editat, asamblat, inlaturat s.a.m.d. prin tastarea unor comenzi ulterioare. Raspunsul : NO SUCH FILE (nu exista o astfel de fila), afisat in partea de jos a ecranului, a aparut ca urmare a unei comenzi incorecte, accidentale. crearea de noi fisiere (CREATE), anularea unor fisiere vechi (DELETEb modificarea denumirii unor fisiere (RENAME), afisare a unui fisier pe ecran (VIEW), tiparirea unui fisier (PRINT), copierea (COPY) selectiva de fisiere de pe un disc pe altui, si gruparea (MERGE) a mai multor fisiere vechi sub o singura denumire noua. O lista tipica a comenzilor sistemului de operare este dat in Tabelul 9-1. Este de remarcat ca listele de parametri ce apar dupa comenzile uin Tabelul 9-1 nu trebuie sa fie mereu completate in intregime. Cind comanda este terminata cu GR (carriage return), programul va lucra pe parametrii ce au fost introdusi pina in momentul respectiv. Folosirea, de exemplu, a comenzii EDIT pentru a corecta un program denumit STERM 2, presupune urmatorul mesaj : EDIT, STEMR2, STEMR3 (carriage return) Programul editor de texte va incarca in mod automat vechiul program (STERM2) si va crea un nou fisier, denumit STERM3. Orice corectii ce se introduc vor deveni o parte a noii versiuni, (3), a programului in timp ce versiunea STERM2 va fi pastrata in fisier pina va fi anulata prin comanda DELETE, STERM2 (carriage return). in general, este o idee buna sa faceti o copie a discului, pentru o refacere rapida dupa o functionare defectuoasa sau un accident. Lista din figura 9-3 contine doar programele ce sint livrate odata cu sistemul de dezvoltare. Cind un program este in curs de dezvoltare, pe disc sint prezente de obicei versiu- ASMB, denumire fisier sursa, denumire fisier destinatie, p, lista dispozitivelor p = 2 obiect -h listare p - 3 numai listare p = 4 numai obiect C11GAT, denumire fisier, atribute noi COPY (de pe discul 1 pe discul 2) CREATE, denumire fisier, dimensiune DEBU'G DELET : u, denumire fisier 1, denumire fisier 2, ... denumire fisier n DUMP, denumire fisier (plaseaza fisier pe imprimanta) EDIT, denumirea registrului de intrare, denumirea registrului de iesire EDIT, denumirea registrului de iesire HOME:u (pozitioneaza capul de lectura al dischetei pe pista 0) INITm (u 1, 2, 3 : initializeaza discheta utilizatorului) 1XITX (implica u = 0 : initializeaza discheta sistem) LJ.)lR:ii, lista dispozitivelor LOAIn denumirea fisierului, decalajul (optional) MERGE, noua denumire a fisierului, denumirea fisierului 1, denumirea fisierului 2, denumirea fisierului n PRINT, denumirea fisierului, lista dispozitivelor RENAM. denumirea fisierului vechi, denumirea fisierului nou REN. fisierul obiect, denumirea fisierului de intrare, denumirea fisierului de iesire, parametru STORE, denumirea fisierului destinatie (de pe dispozitivul lector) YIEYv. denumirea fisier, n linii, linia de start XGEN. : u este numarul unitatii u - 0, 1, 2 sau 3 denumirea fisierului poate apare ca denumirea fisierului : u toate numerele apar in hexazecimal lista dispozitivelor : disc, perfora tor, imprimanta, consola (in absenta unei specificatii se ia automat consola) niie vechi si cele curente ale programelor sursa si obiect, ca si o selectie din programele de sistem. Denumirile programelor trebuie sa fie scurte, cu un "S" sau un *0", atasate pentru a indica "sursa'* sau "obiect". La sfirsitul denumirii programu- lai va ii introdus si un indice, pentru a putea distinge versiunile succesive. Se recomanda intotdeauna pastrarea versiunii precedente, pentru a putea reveni 3a ea daca in noua varianta se dovedeste a fi o greseala. Paginile care urmeaza ilustreaza o dezvoltare tipica de program asa cum este vazuta pe ecranul unui sistem de dezvoltare AMI 6800. Programul in cauza trebuie sa produca afisarea alfabetului ; el este scris, editat, asamblat, depanat, corectat, reasamblat si trecut in evidenta. Desi nu am specificat suficiente detalii pentru ca cititorul sa-l poata urmari exact, el poate sa-si formeze o idee corecta asupra procesului global. 9.4. REALIZAREA TESTARII HARDWARE-ULUI CU UN SISTEM DE DEZVOLTARE Desi depanarea initiala a programelor poate fi facuta si manual efectuind introduceri de date si urmarind iesirile, testarea reala a sistemului pretinde testarea circuitelor de interfata si a dispozitivelor de intrare si iesire. O optiune puternica, prezenta in majoritatea sistemelor de dezvoltare, denumita evadarea in circuit, face posibila cuplarea sistemului de dezvoltare in soclul 14 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 FDOS-11/AMI EDITOR VER. I.I *iNAM resr - PRINT THE ALPHADET OPT o ORO * 100 DPYOIJT EQI.I *E006 MONITOR DISPLAY O'JTPUT ROUTINE START LOA A I" 1 5 CARRIAOE RETURN JSR CiPYOi.IT LDA A #10 LINEPEED JSR DPYOUT LDA A # ' A FIRST LETTER TO PRINT LDA O #!'.ii. NUMDER OF LETTER;. LOOP JSR DPYOUT DISPLAY A LETTER NOP DEC S COUNT BNE LOOP CONTINUE UNT IL COUNT IS ZERO WAI TKEN STOP END %% e (a) Apelarea editorului ; introducerea programului de la ivi a tura i EDIT,,TEST 1 FDOS-II/AMI EDITOR VER. 1.1 @1 NAM TEST - PRINT THE ALPHADET OPT O ORO * 100 DPYOUT EQU *i006 MONITOR DISPLAY OUTPUT ROUTINE START LDA A *13 CARRIAOE RETURN JSR DPYOUT LDA A #10 LINEFEED JSR DPYOUT LDA A #'A FIRST LETTER TO PRINT LDA D #26 NUMBER OF LETTERS LOOP JSR DPYOUT DISPLAY A LETTER NOP DEC B COiJNT BNE LOOP CONTINUE UNTIL COUNT IS ZERO WAI THEN STOP END ii (c)BCrRINTtDISPLAY** @C-:T** NAM TEST - DISPLAY THE ALPHADET e V (b) Se modifica linia de comentarii ; in loc de "DISPLAY14 scrie "PRINT44 OPT O ORO *100 DPYOUT EQU E006 MONITOR DISPLAY OUTPUT ROUTINE START LDA Al3 CARRIAOE RETURN JSR DPYOUT LDA A10 LINEFEED JSR DPYOUT LDA A A FIRST LETTER T(c) PRINT LDA B2'i NUNDER OF LETTERS LOOP JSR DPYOUT DISPLAY A LETTER NOF DECE COUNT BNE LOOP CONTINUE UNTIL COUNT IS ZERO WAI THEN STOP END ii (c)DC PRINT *D I SF'LAY** (r)BT*i NAM TEST - DISPLAY THE ALPHADET (c)i** ' ASMB. TEST t, TESTL. 3. t* (c) Iesirea din editor, lansarea asamblorului pentru a proc pe discheta un fisier de tip listing cu numele TEST L Fig. 9-4. Secventele unui program tipic de dezvoltare (a- Programul este generat, asamblat, testat, depanat si verif ca merge bine. tX'UOC- 1.1 t Ufi .f.'t, 0J> 00007 0102 r-.'D EOO-: U0003 1.110*. 36 I.'A 0000:" 0107 EO EOO-i 1,11.x" 1'.* I.'IOA Oo 4 1 TEST 1, fE -.TL. j.D rE-.-.TL (ci) Afiseaza, cite un ecran odata, continutul fisierului TEST L r 000u 1 NAM TEST -- DISPLAY THE ALFHABLT 00002 OPT 0 00000 o i oo ORO 1 100 00004 EO': iii DPYOUT EOU EOOO MONITOR D13P1.AV OUT PUI RO'JT I 0100 3c. 00 START LOA A "10 CARR1A0L RETURN 00007 0102 BD EOOc JSR DPYOUT 00000 OJOS 3o <:>A LL'A A "10 LI NETEI. D 0000* 0107 00 EOOo JS R DF vOUT 00010 010A 06 41 LL'A A " A F IR ST l.ETTER 5 0 FRINi 00011 010C O: IA LI1"'. IJ " is NUMBER OF LET Tl'RS O(c)0 1 2 01 uE I C' Co*:LOOP JSR ripvouT L'I-PLAY A LETTER ooo i 0111 01 NOF- ooo 14 <:i 112 5A DEC. B COUNT CONTINE UNT IL COUNT |f ZL'RO" oo-i 1 *i V 1 1 2.:. Fv BNE LOOP 'i.'0>.i 1 01 10 >i MAI 1HEN STOP 000 l 7 ENO TOTAL ERROF' :i C oo >ASMD, , TESTl, TI- :oix, 4 (e) Asamblare pentru a produce un fisier de tip obiect r '\ 00001 NAM TEST - DTSPLAY THE ALPHABET 00002 OPT 0 00001 0100 ORG *100 00004 E006 DPYOUT EQU *E006 MONITOR DISPLAY OUTPUT ROUTI 00005 * 0000c. 0100 36 OD START LDA A #13 CARRIAGE RETURN 00007 0102 BD E006 JSR DPYOUT 0000(c) 0105 36 OA LDA A #10 LINEFEED 0000? 0107 BD EOOo JSR DPYOUT 00010 0 1 OA Sfc 41 LDA A #'A FIRST LETTER TO PRINT 00011 010C C6 IA LDA B #26 NUMBER OF LETTERS 00012 010E BD E006 LOOP JSR DPYOUT DISPLAY A LETTER 00013 Ol 1 1 Ol HOP 00014 0112 5A DEC B COUNT 00C15 0113 26 F9 BHE LOOP CONTINUE IJNTIL COUNT IS ZERO 00016 0115 3E WAl THEN STOP Tul AL ERRGRS 00000 'A5MB, TESTl ,TESTX,4 ! Fc '. N, TESTX AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA, (f) Se lanseaza executia programului. Se constata ca programul nu functioneaza corect (nu tipareste alfabetul ci numai litera A) OSBvG C'RK=FFFP- :r<:< i?T"5 ti 0000 00 LI CO D?. 92 '.0 O7 P 0010 20 OE 55 50 00 Oi 54 X 0100 20 OK 55 50 00 00 5*1 3 FFFO co ei :*o FF ED re: 02 AM; F5C5-JI V0.5 ! Tfc.VTE (g) Se incarca programul pentru urmarirea executiei (TRACE) AM1 FCCS-1! V0.5 "UOAD.TE3TX J (i) Se fixeaza un punct de oprire (breakpoint) dupa initializari* Fig. 9-4. (g-l). Depanarea programului ( "s D. INTP.PT BRK=010C-'C". F=010E- BO EO'.-'.-i A-'l l C = 1A X=0100 I-FFFO it =i?0 N 0< '00 OM El i:<> Li? 02 *0 c<7 &7 t' L'B :1:~ F5 Do ?2 DT- ,jv DcOSO'U7,:,i.:BuV2tJe P 0010 86 OD BL) EO fo 36 OA CD EO Sc. :?i:i 41 i.o IA BD EO X 0100 ":o OD BD EO 36 Se OA LD EO 86 41 Ce IA BD E'" S. FFFO 00 El 30 FF ED DE 02 FF FO EB EO FF EO FF i0 00 B.? = AM1 cDU'i-l1 00.5 ",'LOAO,TEST x S K=O10E-/BD Jift E086 A=4l 3-IA X=C100 E=FFFO C=CCu i V (j) Se lanseaza programul. Se incepe urmarirea executiei de la punctul de oprire (k) Se urmareste programul principal. Se inhiba urmarirea in subrutine "h n. INTMPT p=oioe-;Bn EOCC A=* r! 0000 00 Kt CO D3 *2 oO 07 B ? 27 O:, .'.= P i'lOE SfD EO (r)6 Ol BA 26 F? ?E 14 O" o? X 0100 86 OD BD EO *6 26 SA BD EO i"" Si. S FFFO OS El 30 FF ED DE 02 FF FO EL t i AM 1 FOOS--I1 V0.5 F-W.-1 OE- BD EOOf P--0li2-;-5A DEC B P- O i 13BNE 0105 P*OlGE->BD J"ft E006 P-OI12->5A DEC B P=0113-;BNc o 1 CE P=OSOL - BD J8R 6006 P=0ll2->5A DEC B P=01 13->28 BNc OlOE P ~C> l OE - > 30 JSB i006 P*C112->0A DEC B P-Oi l3->2 :i BNc ui OU P=010E->SD JSR i006 i"?rfj >:=i:* s=r-FFO c=c: i=F?;r O C =C 1 i=FF.-0 C=CS 3=FFF0 C--61 :.=FrKO C<1 s*FFfo *: i :=i rfo c*r. i SaF'r'F O C1 2=F FF O C"Cl i:-.--=FFFO C-C 1 S-FFFO C-Ci. S-FRFO C=C1 1 uOAD.TEST x V J (l) Urmarind executia constatam ca lipseste instructiunea. INC A FDC'*:-- II/AM1 EL'ITOft UE R. 1% 1 SAy-Tti NAN TEST -- DISPLAY T(!C ALFHADCT OP r Ci OftO * 1 00 [.PYOUI i 00 i Ei.'-.1-: HON I TOR D!.-n-AY OUTPUT ROUTINE i i Aft r I DA A # 1 : i.Af-ftliOE RE TURN JSft DPYOUT -.!i>: DftYOUf t.PA A # A f !ft*T I. r.T rt.ft TO ftftlNT l_DA D "; NOP.'LK >i+i LFT I LU-.'P J:t. O .A'i LiI .f'LAV A itlILh 'ftUS ONI U f OUMi is ZERO (m) Apeleaza editorul. Se listeaza programul, se cauta locul unde trebuie facuta corectia f N END e3DECE*0LT** DEOB COUNT @1INCA "* e&v?T*s NAM TEST DISPLAY THE ALPHABET OPT O ORO Si 00 CFYOJT ECiU SE006 MONITOR DISPLAY OUTPUT ROOUNE s START LDA A AIS CARRIAOE RETURN JAR DPYOUT LDA A #10 LINEFEED SSft DPYOUT LDA A #A FIRST LETTER TO PRINT LDA B #26 NUMBER OF LETTERS LOC'F JS-R DPYOUT DISPLAY A LETTER ' NOr INC A DEOB COUNT BNE LOOP CONTINUE UNTIL COUNT 11 /ERO HAI TMEN STOP END V (n) Se insereaza o noua linie, se afiseaza programul ( A C-CYO'.n ECU SEOOc MONITOR DISPLAY i.iUTPU'I RC'UTINE i ii'ARI uDA A # 1 ^ CAFiRlAOE RETURN J:R DPYOUT L"'A A #10 LINEFEED LDA A # A FlftSl LETTER TU PRINT LDA r NUMBER OF LETTERS LOOP Ji-ft DPYOUT DISPLAY A LETTER NOF 1 NC A DEC I? CC'UNI E'NE LUUF CONTINUE UNT IL COUNT IS ZERO VIA i THEN STOP END eSINCAtOL1 tOLl"" i AS-MI', TEST#, irSTY.4 i 4 "RUM.IE: VY A DC DL;C"H1,I|.LMN0PQRSTUVWXYZ V J (o) Se corecteaza eroarea pe noua linie, se iese din editor, se asambleaza si se ruleaza. De data aceasta programul functioneaza Fig. 9-4. (m-r). Editarea si manipularea fisierelor. (p) Se afiseaza catalogul (directory) fisierelor de pe diac LIFE 01 OF 155 OOOC P6S34 01 10 OA 0011 R3001 01 11 01 000D R3XX1 01 11 OE OOOC TRACE 01 11 IA 001 o OI CU 01 12- lo 0007 TOC 01 li 03 0007 TEST 1 00 l 3 OA 0003 TESTL 00 13 00 0003 TESTX 00 13 00 0003 TEST2 00 13 16 0004 TESTY 00 13 IA 0001 iOELETE,TESTl.TESTL.TEST* TEST 1 DELETED TESTL DELETED TESTX DELETED FACKINO DISK iRENAHE.TEST2.TESTS iRENAM.TESTY,TEST V <q) Se sterg vechile versiuni si se renumesc cele noi (r) Se afiseaza catalogul, se executa fisierul obiect (cu noul nume). microprocesorului, din produsul real. Aceasta permite rularea programului la viteza maxima si urmarirea modului in care interactioneaza cu dispozitivele de intrare/iesire ale produsului. Pentru produs, conectorul cu 40 de terminale al emulatorului se prezinta cu un microcomputer sau un microprocesor in stare de functionare. Chiar daca produsul este dotat cu o memorie separata de program, emulatorul poate sa o ignore si sa foloseasca in locul ei RAM-ul din sistemul de dezvoltare. Modificarile de program pot fi astfel efectuate simplu, fiind disponibile facilitatile de debug si trace. Cu programul rulind la viteza maxima, starile succesive ale microcompu- terului sint inregistrate intr-o memorie de urmarire, impreuna cu starile altor puncte de test ce prezinta interes. Cind este detectata adresa specificata sau alt semnal de declansare, procesul de inregistrare este oprit, pastrind in memorie cele 1023 de stari ale masinii ce preced semnalul de sincronizare. in acest mod, este posibil sa urmarim evolutia starilor anterioare ale microprocesorului si punctelor de test pentru a determina cauza unei eventuale functionari defectuoase. Starile masinii pot fi vizualizate in diferite forme, ce includ si un format "dezasamblac" care transforma codurile instructiunilor in mnemonica, astfel iiicit functionarea programului poate fi urmarita la fel ca in cazul lecturii in limbaj de asamblare. Cuvintele ce corespund grupurilor de probe logice pot fi decodate si afisate in zecimal, ASCII, hexazecimal, s.a.m.d. in modul de lucru pas cu pas este posibil sa urmarim efectiv citirea datelor de intrare de catre program. Putem, de asemenea, executa instructiuni de iesire, urmarind rezultatele lor pe dispozitivele de iesire din produsul final. Tehnica emularii in circuit permite astfel conectarea tuturor dispozitivelor de intrare si de iesire la sistemul de dezvoltare la fel cum sint conectate la microcalculator in produsul real. in felul acesta, problemele subtile care implica interactiunea intrare/iesire sau/si temporizarea pot fi rezolvate in mediul automatizat al sistemului de dezvoltare. Emulatorul in circuit poate fi folosit nu numai la testarea dispozitivelor de intrare/iesire, ci si a cipurilor ROM si RAM din produs. Folosind programul de depanare (debug) se pot scrie si citi locatii individuale ; de asemenea, se pot rula programe speciale de diagnoza. Programul de diagnoza al RAM-ului (ce face parte din softul de sistem) scrie si citeste configuratiile de biti ce trebuie testati in RAM-ul din produs cu un PROM cunoscut a fi corect. Harta de memorie operativa (RWM) din dotarea sistemului de dezvoltare determina daca dispozitivele din produs sau echivalentele lor din sistemul de dezvoltare vor raspunde la o anumita gama de adrese. in consecinta sistemul de dezvoltare este un instrument puternic atit in testarea de hard cit si in prepararea programelor. EXERCITII 1. Care este continutul (exprimat In hexazecimal) al locatiei de memorie 0003 in reprezentarea din figura 9-2 ? 2. Care este codul In hexazecimal al urmatoarei instructiuni de executat in figura 9-2 ? 3. Care fila din figura 9-3 este cea mai mare ? Care este cca mai mica ? 4. Ce zona de memorie ocupi programul de scriere a alfabetului, din figura 9-4 (inainte de corecturi) ? 5. Pentru sistemul de dezvoltare descris de Tabelul 9-1 care sint tastele ce trebuie actionate pentru a se face : (a) inlaturarea filei numita ALPIf A3 ? (b) Editarea filei numita ALPIIA3 si generarea unei noi versiuni ^r4 ? (c) Asamblarea filei editate si afisarea hslingulin pe consola ? (d) Rularea programului obiect ? LOGICA PROGRAMATA IV Proiectarea hardware-uiui microcalculatoarelor Procesul de proiectare a sistemelor reprezinta o trecere gradata de la definirea cerintelor generale la definirea unor detalii concrete. in sistemele centrate pe microprocesoare, majoritatea detaliilor de functionare sint definire prin programe. Totusi, inainte de a incepe programarea propriu-zisa, este necesara stabilirea unei configuratii de hardware care sa fie capabila (cel putin cu titlu de incercare.) sa satisfaca specificatiile sistemului. De asemenea trebuie proiectate si circuite de interfata, pentru a converti semnalele (digitale.) ale microcalculatorului in semnale compatibile cu dispozitivele electromecanice de intrare si iesire. Este posibil ca in cazul sistemelor simple aceasta sa fie unica problema in materie de proiectare hardware. Mi-: crocalculatoarele realizate pe un singur cip (vezi fig. 8-1) includ un microprocesor, memorie, temporizator si linii de intrare-iesire prevazute cu latch-uri. Daca parametrii microcalculatorului sint adecvati problemei, proiectarea de hardware se reduce la conceperea unui cablaj imprimat pentru a ne cupla la circuitele de interfata si la punerea sa intr-o cutie impreuna cu o sursa de alimentare. Adesea, se impune prezenta unei logici externe simple, pentru a manipula sarcini care altfel ar mari in mod serios timpul de executie al procesorului. De exemplu, datele prezente la o intrare asincrona pot fi prelucrate direct de catre program, daca programul esantioncaza intrarea cel putin ia un interval de timp egal cu 1/8 din durata unui bit. Daca se foloseste o logica externa, de sincronizare, aceasta se poate reduce la o intrerupere pe durata unui bit, iar daca utilizam un registru extern de deplasare, programul trebuie intrerupt doar o data la fiecare byte. Pentru a face o alegere inteligenta asupra demarcatiei intre implemen* tarea in hardware si cea in softwrare, este adesea necesar sa scriem versiuni preliminare ale programelor necesare. De exemplu, daca viteza de transmisie serie este de 1200 baud, intreruperile la 1/8 din durata unui bit ar fi decalate la numai 104 us. Deoarece programul de rezolvare a intreruperii ia cel putin tot atita timp putem exclude aceasta posibilitate. Varianta de sincronizare externa mareste intervalul de intrerupere la 833 ps. Daca subrutina intre** ruperii ia pentru executie 300 ps, sarcina de urmarire a intrarii asincrone ia 300/ 833 = 36% din timpul procesorului. Daca intrarile se fac la nivel de bytes* timpul de executie al rutinei de intrare este redus la aproximativ 150 ps, la fiecare 6664ps, adica la numai 2,25% din timpul procesorului. Daca aplicatia impune si alte prelucrari, cu o pondere importanta in timp, este necesar, in mod clar, sa operam la nivel de byte. Exista cipuri receptoare serie specializate pentru aceasta problema. Daca aplicatia nu solicita intr-o masura serioasa alte prelucrari in timpul receptiei, prelucrarea datelor de intrare la nivel de bit poate fi satisfacatoare. Este de retinut ca, in fazele preliminare ale proiectarii sint necesare estimari atit ale costului hardware cit si ale incarcarii programului, pentru a face compromisuri hard- ware-software convenabile. Cipurile LSI pentru cuplarea cu dispozitive periferice, cum este receptorul de date serie, sau cele suplimentare de RAM ori ROM se pot adauga la orice microcalculator sau sistem cu microprocesor prin simpla lor conectare in paralel la un bus comun. 10.1. CONCEPTUL DE BUS Un bus este pur si simplu un grup de linii de semnal, (sirme de conexiune sau trasee de cablaj imprimat). La un bus se cupleaza numeroase dispozitive, in paralel (insa, in asa fel ineit la un moment dat numai un dispozitiv poate transmite semnale pe bus). Busul de sistem, intilnit in cazul microprocesoarelor, este divizat, in mod conceptual in trei busuri. L Busul de adrese (8, 12, 16 sau 20 de biti) 2. Un bus de date (8 sau 16 biti) 3. Un bus de control (4 sau mai multe semnale : READ', WRITE, RESET, etc.). in general, toate dispozitivele din sistem sint cuplate in paralel la busul de date si la cel putin o parte din cel de adrese sau de control. Figura 10-1 prezinta busul unui sistem cu microprocesor. Microprocesorul este conectat la toate semnalele busului. Microprocesorul poate citi sau scrie din/in fiecare din dispozitivele cuplate la bus, plasind adresa dispozitivului pe busul de adrese si transmitind semnalele adecvate de control pe busul de control. Cind procesorul scrie date intr-un dispozitiv, el transmite datele pe busul de date insotindu-le cu un impuls de WRITE (scriere) pe busul de control. Cind procesorul citeste datele aflate intr-un dispozitiv, isi dezactiveaza propriile drivere tristate de la busul de date, transmite un impuls de READ (citire) pe busul de control si urmareste datele plasate pe bus de catre driverele tri-state ale dispozitivului exterior selectat. Celelalte dispozitive de pe bus pot fi ROM RAM, alte microprocesoare, sau alte circuite periferice programabile. 10.2. CIRCUITE DE INTERFATA CU PERIFERICELE In paginile care urmeaza se examineaza tipurile de circuite LSI periferice ce realizeaza interfata microprocesorului cu lumea exterioara. Unele din aceste dispozitive sint specializate, fiind dedicate interfetei cu un anumit periferic (de exemplu, un afisa] cu tub catodic, un disc flexibil sau o linie de comunicatie serie). Citcva din aceste dispozitive sint atit de generale incit sint realizate de multe ori pe acelasi cip cu microprocesorul,. RAM-ul si ROM-ul, formind cipul microcalculatorului. Chiar daca un microcalculator foloseste un bus intern pentru a interconecta circuite de acest tip pe cip, el este in general dotat si cu un bus extern, pentru extensie. Indiferent daca dispozitivele sint pe cip sau se cupleaza la busul extern, functionarea lor este in principiu aceeasi. in general, circuitele de interfata periferice contin atit registre de date cit si registre de controljstare pe care procesorul le scrie sau le citeste ca si cum ar fi locatii de memorie (sau porturi de I/O). Registrele de control permit ca un singur circuit LSI sa fie folosit intr-o varietate larga de aplicatii. Dupa alimentarea microcalculatorului programul incepe in mod automat la o locatie de restart. Prima actiune, a unui program consta in initializarea tuturor registrelor de date si control din sistem. Configuratiile de biti inscrise in registrele de control ale circuitelor LSI periferice realizeaza in special adecvarea acestor circuite la sarcinile curente. De exemplu, bitii din registrul de control al unui controler de afisaj pe tub catodic (de exemplu 6845) specifica fiecare detaliu din formatul ecranului inclusiv numarul de linii, numarul de caractere pe linie, marimea caracterelor, tipul cursorului, intreteserea si caracteristicile impulsului de sincronizare, in felul acesta, acelasi cip de controler poate fi folosit de utilizatori cu o gama larga de pretentii. Deoarece caracteristicile afisajului sint determinate de bitii din ROM-ul de program principal, schimbarile de format de afisare pot fi facute la fel de simplu ca orice modificare de program. Aceasta idee (adaptarea functiilor circuitului LSI prin bitii registrului dc control) constituie un alt exemplu pentru modul in care aceste circuite pot fi facute sa satisfaca o gama larga de sarcini prin simpla programare. (Totusi aceasta programare este foarte deosebita, in sensul ca starea registrului dc control lucreaza ca o singura instructiune, foarte speciala, ce se executa in permanenta). Registrele de control sint de asemenea, modificate si dupa initializare, in momentele in care se schimba modul de lucru al circuitului in cursul functionarii sistemului. Poate fi necesar de exemplu, sa se utilizeze un format diferit al afisarii pe tubul catodic in timpul diferitelor moduri de functionare ale sistemului. 10.2.1. Circuite de interfata paralel de uz general In mod sigur, circuitul de interfata de intrare/iesirc cel mai utilizat este interfata programabila pentru periferice (PPI - Programmable Peripheral Inter face), denumita si adaptor de interfata cu perifericele (PIA - Peripheral Inter face Adapter). Aceste circuite au 24 de pini de intrare/iesire de uz general, care se cupleaza la busul de date astfel incit semnalele de intrare si iesire pot fi tratate de catre program ca biti din memorie (sau din porturile de I/O). Registrele de control de pe cip se pot initializa prin programul de restart pentru a specifica care linii vor fi intrari si care anume iesiri. Cele mai putin semnificative doua linii ale busului de adrese sint dec Or date de catre cip, astfel incit cele 24 de linii de I/O apar ca trei bytes (octeti) succesivi in memorie iar registrul de control ca al patrulea. Adresa efectiva a acestor patru locatii de memorie este determinata de logica externa de deco* dare a semnalelor. Pentru a observa o linie de intrare, programul face lectura locatiei respective de memorie, apoi testeaza bitul care corespunde intrarii de interes. Cind se efectueaza, prin program o scriere a uneia din cele trei locatii de memorie, se actualizeaza toti cei opt biti ai registrului de iesire. Daca trebuie schimbata doar starea unui bit, programul poate transfera continutul curent al registrului de iesire in acumulator, unde se modifica bitul de interes transferul este executat apoi in sens invers. In cazul unor circuite de interfata de uz generai este posibila setarea sau resetarea unui singur bit de iesire, fara & mai fi nevoie sa-i urmarim si pe ceilalti. Unele microcomputere (de exemplu 8048) contin un adaptor de interfata cu perifericele simplificat ; ele folosesc un circuit cvasibidirectional, care elimina necesitatea unui registru de control pentru a specifica daca pinii sint intrari sau iesiri. Toaie liniile pot fi atit intrari cit si iesiri. Daca o iesire este comandata sa treaca in 1, ea poate fi totusi usor adusa in 0 de un semnal de intrare deoarece circuitul de iesire poate furniza numai o fractiune de mA, (iesirea respectiva poate furniza mai mult cind "urca" pentru prima data). Iesirile adevarate arata ca o intrare prevazuta cu o rezistenta mare spre sursa de alimentare. 10.2.2. Alte dispozitive programabile de interfata Daca viteza nu ar ridica probleme, toata interfata de intrare/iesire ar putea fi realizata prin controlul, cu ajutorul programului, al liniilor de in- trarefiesire de uz general. Apar insa adesea procese prea rapide pentru a fi manipulate prin pror gram. in aceasta situatie, este necesara introducerea de logica externa pentru a realiza o prelucrare primara a intrarilor si o reducere suficienta a cerintelor la iesire pentru ca microcalculatorul sa poata lucra corespunzator. Din fericire, multe din functiile periferice rapid variabile sint larg utilizate incit pentru a le manipula au fost realizate circuite LSI rapide. in aplicatiile de serie mare, in care extinderea sistemului este improbabila, cipurile periferice trebuie sa fie utilizate numai in masura in care dorim sa folosim la maximum performantele procesorului. Dimpotriva, in sistemele produse in serie mica sau in care se prevede o extindere a sistemului, ele trebuie folosite ori de cite ori sint disponibile. Aceasta reduce costul cercetarii si elibereaza procesorul pentru necesitati viitoare. in paginile care urmeaza se listeaza citeva din circuitele periferice disponibile. ReceptoarejTransmitatoare serie. Ele includ circuite de tip UART (Universal Asynchronous ReceiverjTransmitter - receptor jtransmitator asincron universal), USART (la fel, dar atii sincron cit si asincron, vezi fig. 10-2), ACIA {Asynchronous Communications Interface Adapter - adaptor de interfata pentru comunicatii asincrone), (PCI Programmable Communications interface- interfata programabila de comunicatii), etc. Ele primesc si trimit bitii de date in format serie, continind si memoriile tampon necesare pentru ca microcalculatorul sa realizeze numai scrieri sau citiri in registrele de date. Continutul registrului de control defineste lungimea cuvintului, tipul de paritate, numarul bitilor de stop, cuvintele de sincronizare s.a.m.d. Pe unele cipuri exista si un registru de control al vitezei de transmisie. La viteze reduse de transmisie functia de receptor/emitator poate fi realizata prin program (vezi fig. 8-1). Unele microcomputere (de exemplu 6801) contin un receptor/emitator serie pe cip. Controlere de comunicatii serie. Aceste controlere realizeaza toate functiile descrise mai sus, ca si cele impuse de protocoalele de comunicatie in -blocuri" SDLC (synchronous data link control - controlul liniei de comuni-, catie sincrone) si HDLC (high-level data link control - controlul de nivel inalt al liniei de comunicatie). Protocolul concret este indicat de bitii registrului de (influenteaza numai pe Tv ; Rv presupune nun,ai un bit cie step) Fig. 10-2. Formatul instructiunii in registrul de control al unui USART (receptor - emitator universal sincron-asin- cron) functionind in modul sincron. control, realizindu-se de asemenea si functii ca detectia de indicator (flag), sincronizarea, verificarea erorilor prin polinomul de 16 biti tip CRC (cycli- cal redundancy cJiecking - verificarea prin redundanta eielica) ; ca si introducerea/extragerea de zero. Dispunind numai de un USART aceste chestiuni s-ar putea rezolva prin program (dar sint neplacute). De fapt, majoritatea logicii mai lente de pe aceste cipuri este programata. Controlere de intreruperi (de exemplu 8259). Aceste cipuri, ce pot fi legate in cascada, rezolva fiecare opt intrari de intrerupere, pe baza de prioritati. Fiecare intrerupere poate fi dezactivata m mod independent, modificind bitul corespunzator din registrul de control. in mod automat, se genereaza si vectorul corespunzator, in sensul ca fiecare intrerupere produce un salt la o adresa (vector) diferita din ROM. Majoritatea microcomputerelor si citeva circuite de interfata paralela de uz general includ doua sau trei nivele de intreruperi vectorizate (dirijate). Circuitele de temporizarejnumaratoare de evenimente, numara tactele sistemului pentru a genera intreruperi temporizate (la intervale prestabilite). Pot, de asemenea, sa numere diverse evenimente. Procesorul fixeaza continutul numaratorului si receptioneaza o intrerupere in momentul in care numaratorul a ajuns in zero. Starea acestui contor poate fi citita in orice moment. Deoarece circuitul este simplu si pretinde numai un pin de intrare, este inclus pe majoritatea microcalculatoarelor. Procesoare aritmetice (de exemplu AMD 9511). Realizeaza operatii aritmetice in virgula fixa si mobila, in 16 sau 32 de biti, cu mare viteza. Operatiile includ inmultirea, impartirea, functii logaritmice, trigonometrice, puteri, etc. Procesorul doar introduce operanzii in stiva cipului, scrie comanda si citeste, ulterior, rezultatul. Pentru a accelera aceste transferuri poate fi utilizat cu DMA (direct memory access- acces direct la memorie). Controlere de disc flexibil (floppy disck). Rezolva toate detaliile de format, date, control de erori, adresare, etc. pentru blocul de comanda al discului. Asigura initializarea registrelor, adapteaza unii parametrii, ca viteza de comutare a pistei, timpul de stabilire a capului, timpul de incarcare a capului etc. Ca raspuns la comenzi plasate in registrul de control, executa (pe baza programelor sale interne) macro-comenzi cum sint cele de citire sau scriere a unui singur sector sau a unui sector multiplu. Executa, daca este necesar, transferul de tip DMA. Circuite de interfata eu semnale analogice. Pina la 6 intrari analogice pot fi convertite in esantioane digitale printr-un cip de intrare specializat (de exemplu yA 9708). Prin utilizarea unor convertoare digital-analogice (de exemplu 5018), se pot produce semnale de iesire analogice. Exista cipuri de microcalculator complete (de exemplu 8022, produs de INTEL), care pe linga pinii uzuali de intrare si iesire digitala au si intrari analogice. Semnalele analogice pot fi astfel filtrate, comparate, memorate sau supuse unei alte prelucrari numerice programate. Interfete universale cu perifericele {universalperipheral interfaces - UPI, vezi fig. 10-3). Reprezinta de fapt, un microcalculator, cu un registru special de interfata ce poate fi folosit de catre procesorul central atit ca registru de control cit si ca registru de date. Utilizatorul programeaza acest microcom- puter pentru a realiza orice functie de interfata, definind, in acelasi timp, formatele de date si control. [Rezultatul este de fapt, un sistem multicomputer. Dar concepind microcalculatoarele periferice drept controlere de interfata BUS DE DATE" BUS DE CONTROL! specializate, sistemul este mai usor inteles, programat si testat. Unele produse vindute drept controlere de interfata specializate (de exemplu, circuitul pentru cifrare de date 8294) sint de fapt UPI cu un program special depus in ROM-ul realizat prin mascare. 10.2.3. Controlere pentru acces direct la memorie (direct memory access - DMA) in mod normal, circuitele periferice precedente sint pur si simplu conectate in paralel la busul principal al memoriei. De fiecare data cind dispun sau au nevoie de un cuvint de date, ele trebuie "servite" de catre program. Acest proces ia timp, deoarece programul trebuie sa raspunda unei intreruperi, sa introduca sau sa extraga un cuvint, sa incrementeze un contor si sa verifice daca mai exista "spatiu" pentru stocarea altor caractere. Dispunind de un circuit controler de DMA, programul este eliberat de aceasta sarcina ce consuma timp. Programului ii ramine doar sa defineasca o zona tampon pentru fiecare dispozitiv, iar restul activitatilor este realizat de catre controlerul de DMA. De fiecare data cind dispozitivul periferic are de transferat un nou cuvint, controlerul de DMA intra in posesia busului, "retinind" procesorul (trecut in stare "hold", in care iesirile sale devin inactive), plaseaza adresa corecta de memorie pe busul de adrese, realizeaza ciclul de memorie, si apoi "elibereaza'1' din nou procesorul. Pentru fiecare dispozitiv periferic, se mentine un contor de adresa curenta ce este incrementat si comparat cu adresa finala la fiecare transfer. Fiecare controler de periferic transfera datele solicitate pe conexiunile sale obisnuite la busul de date, dupa ce solicitarea sa de DMA (DMA request) a fost acceptata (DMA acknowledge). in general, un cip controler de DMA supervizeaza patru canale de DMA, carora li se aloca anumite prioritati i; fiecare canal este dotat cu propriul sau contor si cu logica de cerere/acceptare de DMA separate. Se pot plasa in cascada mai multe cipuri de DMA pentru a forma un lant de prioritati procesorul luind-o intotdeauna pe ultima. Circuitul poate avea o optiune prin care se selecteaza modul de prioritate "turnanta"' in care cererile simultane de DMA sint rezolvate prin rotatie. Cresterea performantelor unui sistem ca urmare a introducerii unui controler de DMA este semnificativa doar daca sint necesare multe operatii de I/O. De obicei, se rezolva prin DMA numai dialogul cu dispozitivele rapide, ce opereaza transferuri in blocuri, in timp ce problemele dispozitivelor mai lente sint rezolvate de programe de intrare/iesire obisnuite. Pentru dispozitivele cu adevarat rapide, este adesea necesar sa se utilizeze fie DMA fie o memorie tampon externa (sau ambele). 10.3. PROIECTAREA DECODORULUI DE ADRESE Una din sarcinile de baza ale liardware-ului atasat unui microprocesor este decodarea adreselor astfel ineit sa se genereze un semnal unic de selectie (chip select) pentru fiecare chip de pe busul sistemului. Cind microprocesorul intentioneaza sa faca o operatie de citire sau de scriere la o anumita locatie de memorie, va trimite un impuls de READ sau WRITE pe busul de control, plasind adresa corespunzatoare pe busul de adrese. Schema de decodare pentru selectia de cip trebuie sa aleaga doar unul din cipurile de pe bus. Proiectantul de hard poate minimiza logica "chip select" printr-o alocare de adrese compatibila cu o decodare simpla. Punctul de pornire in alocarea adreselor trebuie sa fie zonele de memorie din RAM si/sau ROM. Cind la cuplarea surselor de alimentare procesorul este activat, el isi initializeaza contorul de program cu o adresa pe care o gaseste prin citirea unei locatii de memorie particulare. Deoarece adresa de restari trebuie stocata in ROM, acest fapt impune domeniul de adrese ce trebuie alocat ROM-ului. Daca pentru stocarea programului este necesar mai mult decit un chip de ROM, generarea semnalelor de "chip select" trebuie facuta astfel ineit sa se realizeze domenii de memorie adiacente. De exemplu, un ROM cu organizarea 2 k X 8 biti va decoda intern cei mai putin semnificativi 11 biti ai busului de adrese (AO-A10) pentru a determina care cuvint trebuie plasat pe busul de adrese, in momentul in care prn meste semnalele de "chip select" si de "read". Astfel, adresa celui de al doilea ROM difera de a primului numai prin AII (urmatorul bit dc pe busul de adrese). Daca sini necesare mai mult de doua ROM-uri, se poate folosi un decodor (de exemplu 8205, 74 LS i 38) pentru a genera un total dc opt semnale de selectie de cip. Daca intrarile de adrese ale decodorului sint conectate la Al 0 A12 si A 13 se pot cupla, la bus pina la opt memorii de tip ROM, pentru im spatiu de adrese continuu in limita a 16k indes. Se observa ca acest tip de decodare de memorie este similar in principiu cu arborele de decodare din figura 4-11, cu exceptia ultimilor Ji biti ce sint decodati in cip. .Pentru a realiza decodarea completa a adreselor din ROM, putem lega bitii de adresa ramasi (A 14 si A15) la intrarile de activare (enable) ale decodorului. Semnalele de selectie pentru RAM (RWM) pot fi rezolvate in acelasi mod. in general, aceste tipuri de memorii (RAM) au mai putin decit opt pini de d-v.a, astfel incit un semnal de selectie trebuie sa comande mai mult decit un RAM. De exemplu, un RAM cu organizarea lk x 4 bit este conectat la 10 biti ai busului de adrese (A0--A9) si numai la 4 biti ai busului de date. Prin urmare, pentru a forma un bvte de date se vor cupla doua circuite, cu un semnal comun de selectie. O modalitate simpla de a urmari alocarea aderselor si dc a ne asigura ca toate activarile de cipuri sint reciproc exclusive, este sa le tabelam, ca in Tabelul 10.1. Cit timp intre doua semnale de activare exista cel putin un bit da renta nu va apare un conflict de adrese. De exemplu, generarea semnalelor de activare a RAM si a ROM solicita valori diferite ale lui A15. Activarea cinului periferic impune AH = 1, in timp ce pentru RAM si ROM, AH = 0. Talc!ui 10-1. Tabelul pentru decodificarea adreselor unui sistem cu 1(> k-cuvintc de ROM* ii k-cuvinle de RAM si un cip dc periferic X-moale pe BUS I Alo Al4 Al3 Al2 AII Al0 A9 AS A7 A0 A5 A 4 AS A2 Al A0 ROM-uri (A10 i A r" : AU | Doc oul fi ca tor r: ROM El' E2' A2 Al A0 iRAM-i-ri / A O A ' - ; Decodifica tor de RAM E3 E2' El' A2 i Al A0 i ! Cip peri ieri c CE ; (ESI RS0) Adresele hexazecimale ale circuitelor pot fi citite prin divizarea tabelului in grupe de cile 4 biti (ca in tabelul 10-1). De exemplu, memoriile ROM accw pera toate cuvintele de adresa cu AH -- A15 - 0 sau adresele dintre 0000 si 3FFF. Analog, memoriile RAM acopera toate starile cu A15*A14'*A13'f adica o gama cuprinsa intre 8 000 si 9 FFF. Adresele pentru Opurile periferice sint decodate incomplet, deoarece dispunem de 32 76S de adrese distincte pentru io - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cci. 1.11 cazul cind A14 =1. Putem in mod arbitrar, sa consideram adresele dintre 4 000 si 4 003 (hexazecimal) ca adrese de program pentru acest circuit. Sa observam ca acest cip decodeaza intern A0 si Al pentru a adresa cele patru registre de date si control ale sale. Programul poate astfel citi sau scrie in fiecare din aceste patru registre de parca ar fi locatii de memorie. 10.3.1. Decodarea adreselor in sistemele mai mici Pe masura ce sistemele devin mai mici, decodarea adreselor se poate simplifica progresiv prin decodarea incompleta a adreselor. Si in acest caz regulile de baza sint : 1. Toate semnalele de selectie trebuie sa fie reciproc exclusive. 2. Domeniul de ROM trebuie sa fie continuu si sa includa adresa de ress tart. 3. Domeniul de RAM trebuie sa fie continuu. Figura 10-4 prezinta decodarea pentru un sistem ce are doar un cip de RAM. in felul acesta, RAM-ul si circuitele de control ale perifericelor pot sa fie selectate de alte iesiri ale aceluiasi decodor folosit pentru ROM. Pentru sisteme si mai mici, decodarea se poate realiza chiar si fara decodor. Semnalele de selectie sint alocate pur si simplu unor biti separaii de A13 Al 2 Adrese in reprezentare ;A15 A1A A13 A12 AII A10 Dispozitiv hexazecimala 0 0 0 0 0 (A10 ROM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 (A10 ROM 1 0 6 0 0 0 0 0 1 0 (A10 ROM 2 1 0 0 0 0 0 0 i i (A10 ROM 3 1 6 0 0 0 0 1 0 0 X PERIFERIC 0 2 0 0 0 0 0 1 0 1 X PERIFERIC t 2 6 0 0 0 0 1 1 0 X PERIFERIC 2 3 0 0 0 0 0 1 1 1 X RAM 3 8 0 c Fig. 10-4. Decodificator de adrese pentru sisteme mici. adresa, ca in Tabelul i0-2. Circuitele periferice cu mai mult de o intrare de selectie (cade exemplu Perii 1 si 2 in Tabelul 10-2) pot sa faca ele insele o decodare simpla fara alte porti. T ah ^ al 10-2. Decodificarea adreselor uliliziml numai semnalele de selectie ale cipurilor (Selectia liniara) Dispozitiv A1 5 Al 4 Al 3 A 1.2 Bitii de adresa AII A10 A9 A8 | A7 A0 A5 A4 A3 A2 A1 AO nov. \0) C ' (-\ l () HA M CS / \ q \0) Per.f 0 CS i (Al A0) Per;? 1 CS' CS (A2 A0) Per; f 2 CS CS' (Al A0) Unele microprocesoare (de exemplu cele ale firmei Intel) au instructiuni separate de intrare/iesire ce produc impulsuri pe busul de control distincte de cele corespunzatoare scrierii si citirii din memorie. Aceasta permite ca adresele; din ultimii 256 bytes ai spatiului de memorie sa fie utilizate atit pentru dispozitivele de intrare/iesire ca si pentru memorie. 10.4. iNCARCAREA Sl SEPARAREA ELECTRICA PE BUS Deoarece dispozitivele MOS prezinta pe bus, in principal, o sarcina icapacitiva numarul de circuite care pot fi cuplate in paralel la bus este limitat de sarcina capacitiva maxima a driverelor tristaie. Specificatiile de timp (mtjrzieri) sint definite de obicei pentru o sarcina de 150 pF, dar se pot tolera sarcini de pina la 300 pF daca se ia in consideratie o intirziere suplimentara de 45 ns (in cazul unui 8085-Intel). Deoarece capacitatea de intrare a unu: dispozitiv MOS, in cazul cel mai defavorabil, arc adesea numai 5 pF, se pot cupla la bus, pina la 30 de circuite la viteza normala, sau 60, la o viteza mai redusa ! Este probabil ca pe baza altor factori sa nu se recomande cuplarea unui inumar atit de mare de dispozitive in paralel. Una din probleme este existenta a 60 de puncte virtuale de scurtcircuit pe bus, ceea ce conduce la o depanare dificila. in cazul sistemelor mari, ce sint cuprinse pe o singura placa de cablaj imprimat este suficient sa se separe prin circuite "tampon" numai bitii cei mai putini semnificativi de adresa, care au incarcarea maxima. Se poate adesea reduce incarcarea pe busul de date doar prin separarea portiunii corespunzatoare memoriei ROM pe busul respectiv* Avind in vedere ca in ROM nu se pot efectua scrieri, se pot folosi separatoare unidirectionale. in cazul sistemelor mai mari se foloseste o placa, drept fund de sertar; pentru a interconecta un grup de placi cu cablaj imprimat. De obicei in acest caz se folosesc separatoare inversoare pentru toate iesirile si intrarile unei placi. Desi semnalele pe fundul de sertar sint inversate, ele sint din nou inversate inainte de a fi folosite efectiv. Natura bidirectionala a busului de date face necesara utilizarea, in majoritatea cazurilor, a driverelor bidirectionale. Asa cum se indica in figura 10-5, acestor dispozitive le corespund doua semnale de control. Semnalul de control al directiei de transfer (DIEN7) este legat in general la un semnal de control al busului provenind de la microprocesor (de exemplu BUSEN7). A vinci in vedere ca intrarea de selectie (CS7) activeaza de fapt driverele tri-siate, decodarea de adrese va trebui sa furnizeze si acest semnal. Daca un separator corespunde la mai multe dispozitive, semnalul de selectie al separatorului va ji activat la selectarea oricarui dispozitiv din grupul respectiv. 10.5. COMPATIBILITATEA Sl TEMPORIZAREA PE BUS Prin faptul ca producatorii de microprocesoare ofera familii de circuite*- compatibile pe bus, proiectarea de sisteme care utilizeaza exclusiv circuite dintr-o familie devine toarte usoara. Desi cea mai sigura solutie este sa ra~ minem in cadrul acestor familii de componente reciproc compatibile, se in- timpla sa constatam uneori ca alt producator ofera, de exemplu, un cip peri feric ce prezinta exact facilitatile dorite. De obicei, circuitele necesare pentru a face ca busul unui producator sa arate ca al altuia sint simple, dar specificatiile de temporizare trebuie verificate atent. Semnalele corespunzatoare bus-ului de date si celui de adrese sint standard, cu exceptia faptului ca unii producatori (de exemplu INTEL, circuitul S085) trimit bitii de adresa pe bus-ul de date in timpul primei parti a ciclului de memorie. in acest caz, bus-ul separat de adrese se poate creia folosind un "registru tampon- (latch) pentru adrese, ce retine bitii corespunzatori cind apar pe bus-ul de date. Cele mai multe probleme de compatibilitate pe bus rezulta din diferentele care apar in ceea ce priveste definitia si temporizarea semnalelor de control a busului. Desi, difera in implementarea de detaliu, toate bus-urile de control ale microprocesoarelor includ urmatoarele semnale : 1. Un impuls de write - scriere (write strobe) care spune dispozitivului adresat sa stocheze continutul busului de date. 2. Un impuls de recul - citire fread strobe) care spune dispozitivului adresat sa-si puna datele pe bus. 3. Un semnal de tact (clock) ce este sincronizat cu semnalele procesorului. *4. Un semnal de reset, utilizat pentru a initializa dispozitivele de pe bus atunci cind se cupleaza alimentarea. 5. O intrare de ready (gata) pentru a permite dispozitivelor lente sa prelungeasca ciclul procesorului suficient de mult pentru a satisface cerintele lor de viteza. 6. O intrare de hold (retine), halt (opreste) sau DMA request (cerere de DMA) pentru a permite altor dispozitive sa preia controlul bus-ului de la procesor. 7. (in mod obisnuit) O iesire de hold acknowledge (acceptare de hold) pentru a permite procesorului sa indice ca a eliberat bus-ul. 8. O intrare de interrupt request (cerere de intreruperej ce permite dispozitivelor externe sa intrerupa fluxul programului pentru a rezolva o intrerupere. Sint disponibile, uneori, mai multe intrari de intreruperi dirijate (vectored interrupt inputs). 9. O intrare de intrerupere nemascabila sau trapa folosita pentru situatii de urgenta sau depanare. 10. O iesire de interrupt acknowledge (acceptare de intrerupere) prin care procesorul semnaleaza ca a acceptat o intrerupere. 11. Uneori apare si un semnal de address latch enable (validarea iatcli-uiui de adrese) pentru a indica faptul ca adresa este disponibila pe bus-ul de date. Desi producatorii realizeaza functiile listate in bus-ul lor de control, exista o anumita variatie in implementarea concreta a semnalelor. De exemplu, seriile MOTOROLA 6800 si MOS Technology 6500 dispun si de semna- loie readjwrite' (R/W'j si valid memory address (YMA, adrese de memorie valide). Impulsurile de re aci si write similare celor de la INTEL pot fi generate de un invertor si doua porti NAND dupa cum urmeaza : read = R/W'- YMA -ceas write = (R'W'} -YMA -ceas Ori de cite cri se folosesc dispozitive ce nu sint compatibile (nu fac parte din aceeasi familie) se vor compara specificatiile de temporizare ale dispozitivului periferic cu cele ale bus-ului procesorului. Dupa cum se arata in h Fig. 10-6. Diagrame de timp ale ciclurilor de citire si scriere pe bus pentru microprocesorul MOTOROLA 6802. tAD< 270 ns, tICi< 230 ns, W*> 100 M, t // > 20 ns, tAH> 20 ns, tDDW< 225 ns. (a) Citirea datelor de la memorie sau periferice, (b) Scrierea datelor la memorie sau periferice, figurile 10-6 si 10-7, aceste specificatii pot fi destul de complicate. Se vor verifica datele de catalog, pentru fiecare tranzitie in parte din ciclul de scrii ere, apoi pentru ciclul de citire si pentru ciclurile de control (daca sint specia ficate separat, ca in figura 10-7). Semnalul C/D (control/data) are valoarea 1 pentru ciclurile de control si 0 pentru ciclurile de date. in mod normal, el este conectat la una din liniile bus-ului de adrese. Deoarece 8251 are doar o adresa pentru registrul de date si una pentru registrul de control, se recomanda* de obicei, ca intrarea C/D sa fie legata la bitul cel mai putin semnificativ de adresa astfel incit cele doua registre sa apara procesorului ca locatii adiacente de memorie. Produsele incadrate in "familia" unui microprocesor sint proiectate ast-? fel incit sa fie evitate greselile la interconectarea lor ; cu toate acestea, se recomanda prudenta. Daca, de exemplu, producatorul recomanda un singur nivel de porti in decodarea pentru "chip select", folosirea unei decodari pa mai multe nivele poate genera probleme de temporizare. 1 ------ - - 1 r*ww^ i i ; i r-'wc-i "W !~-1 _ X- p ' WD :AWH 1 -/ MJAA / ! : i I "k *AW j-*-i*] h-H t WA S~,1RA t- i*RA Fig. 10-7. Specificatii de timp pentru interfata de comunicare (USART) tip Intel 8251A. t,nv> 250 ns, tr x < lt>0 ns, t"" > 150 ns, t,VD>0 ns, W>0ns, tirX>i ns, 150 ns, tM> 150 ns, t"D< 200 ns, W =10 ... 100 ns, t*4 > 0 ns, t,r)r > 150 ns, tnc < 8 ns. 1CJi < 20 ns, IX RDY, PXKDY DTR', RTS', DSR' si CTS' sint semnale de comunicare cu exteriorul neasociate bus-ului. Controlul scrierii (CPU -* USART) tb) Controlul citirii (CPU <- USART). (c) Ciclul de scriere a datelor (CPU *- USART). (ci) Ciclul de citire a datelor (CPU - USART). 10.6. ORIENTAREA PROIECTARI! PENTRU ASIGURAREA FLEXIBILITATII Unul din avantajele cele mai mari ale proiectarii centrate pe microprocesoare este flexibilitatea sa extrema. Astfel, un produs poate evolua, poate fi usor specializat, cu conditia ca proiectarea de liard sa asigure elasticitatea necesara. Deoarece pe masura ce un sistem se rafineaza si se extinde necesarul de memorie creste este bine sa-l proiectam pentru a putea controla de 2. . .4 ori mai multa memorie decit pare sa dicteze conceptia initiala. Avind in vedere ca cinurile de memorie nu trebuie sa fie instalate daca nu sint necesare rezulta ca procedind in acest mod, costul produsului nu se majoreaza. Uneori, posibilitatea de extindere a memoriei poate sa fie inclusa in proiectare printr-o simpla pregatire pentru circuitele ce trebuie sa apara in urmatoarea generatie. La fiecare doi ani, (sau aproape la fiecare doi ani) capacitatile de memorie ale cipurilor se dubleaza. Se poate asigura o rezerva pentru circuitele din urmatoarea generatie, prin includerea unor legaturi care permit sa se mute intrarile decodorului de selectie cip peste doua locuri. in momentul in care noul cip devine disponibil, putem sa marim capacitatea de memorie cu un efort suplimentar minim. Configuratia de pini a noilor circuite tindo sa asigure continuitatea cu cele mai populare cipuri din vechea generatie. De obicei, informatiile privind semnalele aditionale necesare (ca si alte schimbari) sint disponibile cu mai mult de un an inainte ca noua componenta sa fie produsa in serie mare. Un alt mod de a imbunatati flexibilitatea este dotarea cu citeva comutatoare de mod, ce pot sa defineasca mai multe moduri de functionare pentru un dispozitiv. Programul realizeaza lectura starii acestor comutatoare in faza de initializare si decide care mod este impus in acel moment. in felul acesta, se pot proiecta mai multe versiuni ale aceluiasi produs, identice, cu exceptia pozitiilor comutatoarelor. 10.7. ORIENTAREA PROIECTARI! PENTRU ASIGURAREA USURINTEI IN DEPANARE Sl A FIABILITATII Depanarea sistemelor cu microprocesoare poate fi foarte dificila sau foarte simpla, in functie de cita atentie se acorda problemelor de intretinere. in toate cazurile, cu exceptia circuitelor celor mai simple (usor "de aruncat"), microprocesorul si memoriile ROM trebuie sa fie montate pe socluri. Soclul microprocesorului permite cuplarea sistemelor de testare si dezvoltare, iar soclurile destinate memoriilor ROM permit schimbari importante sau corectii minore printr-o simpla substitutie a memoriilor. Daca sistemul nu are o tastatura proprie, este necesar sa prevedem un set de comutatoare in scopuri de test. De asemenea, daca nu este dotat cu un afisaj pe tub catodic, poate fi utila cuplarea a cel putin citorva diode electro-iuminescente (LED). Cind se aplica alimentarea; programul de restart poate incepe prin aprinderea primului LED. Apoi programul poate face verificari de rutina ale RAM, ROM si controlerelor de periferice. Daca programul afiseaza pe diodele elec- troiuminescente coduri binare succesive, pe masura ce trece prin diferite puncte de test in procesul de autotest, starea diodelor electrolumincscente va indica in ce masura sistemul functioneaza corect. Desigur, daca sistemul are un afisa] al sau propriu, programul de test poate sa-l utilizeze. Mentionam faptul ca functionarea normala a sistemului incepe numai dupa ce se trec toate auto-testele si ca afisa]ul indica natura oricarui defect. Testarea memoriilor fixe poate fi simplificata daca ultimul cuvint din spatiul memoriei ROM (oricum neutilizat, de obicei) contine un cuvint de veri- licare. Acesta poate fi generat de o rutina simpla din sistemul de dezvoltare chiar inaintea scrierii in ROM. Se poate de exemplu, genera un caracter de verificare facind un SAU Exclusiv (EXOR) asupra fiecarei locatii din ROM si compiemeniind rezultatul, ceea ce asigura existenta unui numar impar de 1 asociat fiecarei pozitii de bit. Prin urmare, rutina de test a ROM in sistem poate incepe prin realizarea unui SAU Exclusiv asupra tuturor locatiilor din ROM si verificarea rezultatului ce trebuie sa contina numai 1. Aceasta metoda simpla de verificare verticala a paritatii impare este destul de eficace ; se pot folosi insa si polinoame de verificare mai sofisticate (vezi bibliografia) care dau rezultate mai bure. Testele de start pentru RAM pot fi, de asemenea eficace, fara a fi laborioase. Iata, de exemplu, o secventa simpla de test a RAM : 1. Scrieti in fiecare locatie de RAM propria sa adresa. 2. Cititi fiecare locatie si comparati-o cu adresa proprie. 3. Repetati 1 si 2, dar folositi complementul adresei proprii. Din pacate exista o multime de moduri incorecte de functionare care la pornirea sistemului nu sint semnalizate de aprinderea primului LED. O astfel de situatie poate fi, de exemplu, urmatoarea. Se presupune ca alimentarea si ceasul sint corecte (lucreaza) si ca bus-urile de date si de adrese sint functionale. intreruperea de restart face ca microprocesorul sa citeasca adresa de restart dintr-o locatie particulara in ROM. Pentru ca aceasta sa aiba loc, trebuie ca activarea (enable) cipului ROM sa lucreze si ca bitii de adresa sa fie trimisi corect spre ROM. Deoarece adresa de start este trimisa de ROM spre procesor pe bus-ul de date, orice defectiune a acestuia din urma produce un start al procesorului de la o adresa gresita. Deoarece exista atit de multe posibilitati ca procesorul sa nu porneasca corect, este adesea util sa se introduca facilitatea ca procesorul sa poata "functiona liberi' (free run). in acest mod, procesorul genereaza secvential toate adresele posibile. Aceasta secventa de numarare binara pe bus-ul de adrese face posibila gasirea de defecte pe bus-ul de adrese sau in decodarea de selectie a cip-urilor. Orice microprocesor va functiona liber daca este fortat sa execute in permanenta aceeasi instructiune (ce nu contine referiri la memorie ori ramificatii). Acest lucru se obtine prin fortarea bus-ului de date intr-o stare in care instructiunea ce urmeaza sa fie citita din memorie este intotdeauna aceeasi. De exemplu, daca pe bus-ul de date este fortat codul instructiunii CLEAR A, procesorul va sterge registrul A (intern) si apoi va incerca sa citeasca urmatoarea instructiune din urmatoarea locatie din ROM. Acest proces se repeta fara sfirsit obtinindu-se o incrementare continua a adresei de pe bus-ul de adrese. in cazul unui sistem redus, fara separatoare pe bus-ul de date, functionarea libera poate fi impusa prin simpla introducere intr-unul din soclurile pentru ROM a unui set de rezistente de 100 i2, legate fie la +5V, fie la masa, cu configuratia necesara pentru a forta instructiunea CLEAR A. in sistemele dotate cu separatoare pe busul de date, separatoarele vor fi montate pe socluri, pentru a putea fi scoase si inlocuite cu un set similar cu rezistente, de "functionare libera". in momentul in care functiile de baza ale sistemului lucreaza, programul de depanare poate fi oricit de sofisticat. Daca sistemul include un afisa j, programele de auto-test pot chiar sa descrie direct defectul. Daca depanatorului ii este accesibila o intrare de TRAP sau intrerupere nemascabila, sa poate include un program care afiseaza contorul de program si starea registrelor, ori de cite ori se apasa un buton, chiar daca programul este "agatat- intr-o bucla. Programele de depanare ce sint disponibile de obicei in ROM, la producatorii de microprocesoare, fac posibila utilizarea oricarui terminal seri-..* pentru testare. in felul acesta putem urmari ori schimba continutul oricarei locatii de memorie sau al oricarui registru clin sistem. 10.8. PROIECTAREA PENTRU A REALIZA AUTOiN1TIALIZAREA in sistemele ce trebuie sa functioneze continuu timp de luni sau ani fara supraveghere, problema starilor de blocare este serioasa. Atit timp cit totul lucreaza perfect nu sint probleme, dar un singur bit afectat de zgomot poate sa faca programul "sa sara in aer". Daca aceasta se intimpla, sistemul nu-si va reveni fara o interventie umana, cu exceptia cazului in care se prevad dotari speciale in hardware. Cel mai sigur mod de a face un sistem sa-si revina singur dupa o eroare este includerea unui circuit de temporizare de tip "ciine de paza". Un astfel de circuit nu este nimic mai mult decit un monostabil retrigerabil, comandat de un segment important al programului. Daca programul "explodeaza" si nu mai declanseaza circuitul monostabil, iesirea acestuia actioneaza asupra intrarii de TRAP sau intrerupere nemascabila (NMI) a microprocesorului. Programul ce se executa in continuare trebuie sa memoreze aparitia defectului si apoi sa transfere controlul programului de restart. O metoda mai simpla, dar mai putin eficace, este actionarea TRAP sau XMI (non maskable interrupt), ori de cite ori apare o adresa nedefinita, sau cind se fac incercari de scriere in ROM. Aceasta metoda se bazeaza pe ideea ca atunci cind programul deraiaza apare o dezordine generala, pe masura ce date oarecare sint privite ca instructiuni (ce sint executate), indicatoarele de stiva sint distruse generindu-se o stare de haos total. Undeva, in acest proces, se pot forma adrese nedefinite sau se pot face incercari de scriere in ROM. O alta varianta de reinitializare automata face apel la includerea unor veri licari extensive de date in program. Ori de cite ori apar date sau adrese incorecte, programul sare la locatia de TRAP. Nici una din cele trei metode utilizate nu este absolut sigura, astfel ca adesea ele sint folosite impreuna pentru a imbunatati sansele de prindere a procesorului care "calca pe alaturi". Deoarece starea de blocare intr-o bucla disfunctionala poate fi o indicatie a unor greseli de program sau a unor defectiuni in stare incipienta in hardware, trebuie prevazute unele mijloace de a inregistra aparitia ei si a oricaror detalii ce fac depanarea mai simpla. Daca este posibil, este bine sa stocam undeva o "fotografie" a starii contorului de program, a indicatorului de stiva, a registrelor si a dispozitivelor periferice. 10.9. DOCUMENTATIA DE HARDWARE A MICROCALCULATORULUI Avind in vedere natura repetitiva a conexiunilor de bus ale microprocesorului, diagramele pot fi considerabil simplificate utilizind citeva prescurtari. Proiectarea sistemului poate fi mult usurata daca se realizeaza un tabel al conexiunilor dintre pinii de bus, cum este Tabelul 10-3. Acesta defineste toate legaturile ia pinii de bus si sursa de alimentare intr-un mod clar organizat. Pentru descrierea conexiunilor si a logicii se poate utiliza o diagrama logica standard. Aceasta diagrama si tabelul de pini ai busului definesc impreuna sistemul. Deoarece numarul de ordine ai pinilor circuitelor integrate poate fi copiat direct din cataloage in tabel, efortul si probabilitatea de eroare se reduc considerabil. De asemenea, structura decodarii este mai clara in aceasta forma. Elibe- rind schema logica de aglomeratia produsa de conexiunile repetitive, celelalte legaturi logice se pot intelege mai usor. *4 Desi proiectarea este mai simpla si mai putin complicata cu documentatia separata in doua formate, poate fi recomandabil sa cerem desenatorului sa indice numerele pinilor de pe tabela de pini a busului si pe schema logica, plasind alaturi si numele (incercuite) ale semnalelor de pe bus. Aceasta scuteste depanatorul sa urmareasca semnalele pe un tabelul separat. Aglomeratia poate fi redusa si mai mult, indicind numai numele (incercuite) ale semnalelor, nu si conexiunile reale. in majoritatea sistemelor mici cu microcalculatoare este mai practica utilizarea unor cipuri RAM statice. in general, bistabileie folosite in astfel de memorii pentru fiecare bit contin patru tranzistoare si doua rezistente. Desi proiectarea inteligenta a circuitului reduce in mod serios dimensiunea celulei statice de memorie, totusi memoriile de mare capacitate sint realizate mai economic in varianta dinamica. Cipurile de memorie dinamica folosesc o celula cu un singur tranzistor pentru fiecare bit si memoreaza datele ca sarcini electrice stocate in capacitati de aproximativ 0,03 pF32. Aceasta permite concentrarea de patru ori mai multi biti in cazul memoriei dinamice RAM decit in cazul celei statice, la aceeasi dimensiune a cinului. De asemenea, disipatia de putere este redusa considerabil in cazul memoriei dinamice, fiindca cipurile neselectate consuma foarte putin curent. Dezavantajul prezentat de memoriile RAM dinamice consta in necesitatea regenerarii (improspatarii) - rc-fresh - periodice a sarcinii stocate pe acesti condensatori foarte mici pentru a o impiedica sa dispara treptat. Ori de cite ori are loc un ciclu de scriere sau citire se regenereaza de catre circuitele de pe cip un intreg rind de biti. Deoarece cipul este organizat ca o matrice X-Y de rinduri si coloane, logica externa trebuie sa asigure ca fiecare tind de pe cip este adresat odata la cel putin 2 ms. Aceasta functie este realizata automat prin microcod in cazul unor microprocesoare (de ex. cele produse de firma ZILOG). De asemenea ea poate fi realizata in mod inerent in unele aplicatii (ca afisa jele pe tub catodic), in care are loc oricum o citire periodica a blocurilor de date. Ceea ce este important este faptul ca in cursul intervalului de regenerare trebuie sa se realizeze toate combinatiile binare ale ultimilor sase sau sapte biti de adrese. Cind improspatarea (refresh-ul) se realizeaza ca o functie separata, ea poate fi realizata in modul "salva - (burst mode), in care se opreste secventa normala de program si sint regenerate 64 (sau 128) de locatii consecutive. Regenerarea grupata poate fi realizata de program ca raspuns la o intrerupere cu perioada de 2 ms. Totusi, daca exista alte intreruperi ce solicita o rezolvare rapida, aceasta pauza poate fi intolerabila. Regenerarea distribuita se aplica odata unui singur rind si nu implica mai mult de un ciclu de memorie. in general aceasta necesita circuite suplimentare deoarece ciclurile apar frecvent. De exemplu, pentru ca in 2 ms sa realizam 128 de cicluri de un rind, fiecare ciclu de refresh trebuie sa apara la 2 000/128 = 15,6 as. S-au creat cipuri aditionale (vezi fig. 10-S) pentru a simplifica aceasta sarcina. Deoarece memoriile dinamice sint optimizate pentru construirea memo^ riilor de mare capacitate, ele au, in general intrari de adrese multiplexate? pentru a reduce numarul de conexiuni si dimensiunea capsulei. in timpul primei parti a unui ciclu normal de scriere sau citire, jumatatea cea mai putin semnificativa a adresei de rind este stocata intr-un latcli al cipului RAM, prin actiunea frontului anterior al impulsului RAS (Row Address Strobe - impuls de citire adrese de linie). in continuare, pe aceiasi pini se aduc bitii cei mai Fig. 10-3. Circuit aditional pentru memorii de tip RAM dinamic (Intel 3242). -semnificativi fiind esantionati prin actiunea CAS (Column Address Strob# -impuls de adrese a coloanei), in felul acesta, pinii de adresa au un rol dublu. Cipul auxiliar pentru RAM din figura 10-8 include un selector cu 3 intrari care transmite adresa de linii, adresa de coloana sau continutul unui numarator de regenerare pe liniile de adrese. Iesirile sale pot suporta 250 pF (adica aproximativ 50 cipuri RAM). Remarcati ca regenerarea poate fi realizata fara a intra intr-un ciclu complet de memorie sau chiar fara selectia cipurilor RAM. Alte tipuri de memorie dinamica asigura o stocare a datelor si mai economica, sacrificind viteza sau simplitatea adresarii. Dispozitivele CCD (ciiarge- coupled devices -dispozitive cu cuplaj prin sarcina) si memoriile cu bule magnetice au un acces serie la date - ca un registru de deplasare lung. Asa cum vom vedea in urmatorul capitol, aceasta adauga adresei o alta dimensiune : timpul. EXERCITII 1. Proiectati (numai schema hardware) un terminal, bazat pe un microcalculator, cu 16 taste organizate intr-o matrice X- Y (vezi fig. 13-23), un afisaj de 16 digiti realizati cu clemente, de afisaj cu 7 segmente cu diode luminesccnte (vezi fig. 13-25) si interfata seriala asincrona de intrare-icsire. 2. Ce tip de cip controler de periferic trebuie adaugat la un microcomputer realizat cu microprocesorul 8900 daca acesta se dovedeste prea lent pentru a controla transferul serial al datelor la 9000 de baud? ?>. IJtilizind figura 10-2 indicati continutul in hexazecimal al cuvintului de control pentru : (a) Doi biti de stop, impuritate, cinci biti pe caracter, divizare cu 16 a ceasului. (b) Un bit de stop, impuritate, \>pt biti pe caracter, divizare cu 64 a ceasului. 4. Care sint adresele hexazecimale ale celor cinci dispozitive din Tabelul 10-2 ? (Considerati bitii cei mai putini semnificativi ca specificind adresa). 5. Adaugind numai un decodificator cu opt iesiri, modificati logica de decodare din figura 10-2 astfel incit sa poata 11 comandate inca .sapte dispozitive periferice aditionale. 6. (a) Proiectati decodificarea adreselor pentru un microcalculator astfel incit sa poata fj utilizate patru memorii ROM de 2kx8, biti, trei memorii RAM de 2kx4 biti si opt controlere de periferice. (Numarul de capsule cu circuite integrate va fi de doua). Presupunem ca adresa de restart este 20 (in hexazecimal) - Intel. (b) Generati o tabela cu adresele tuturor dispozitivelor in hexazecimal. Considerati numai adresa cea mai mica alunei cind sint disponibile mai multe. (c) ileproiectati decodificarea pentru microprocesoarele Motorola ce au ca adresa de restart pe FFFFir Utilizati avantajul oferit de microprocesorul 6802 de a adresa mai rapid iu pagina ue baza (primii 256 octeti), folosind adresa controlerelor de periferice in acesta pagina deasupra adresei 128. 7. Proiectati semnalul de selectie al circuitelor de izolare a memoriei ROM (buffer) de bus-ul sistemului reprezentat in figura 10-2. 8. (a) Proiectati logica de conectarea opt interfete de comunicatie tip Intel 8251A (figura 10-7) la bus-ul unui microprocesor Lip Motorola 6802 (figura 10-6). Verificati specificatiile temporale pentru a asigura compatibilitatea si adaugati circuite logice (acolo unde este necesar) pentru a le face compatibile. (b) Care este intirzierea, maxima admisibila, prin decodifica torul ce asigura semnalele de selectie a cipurilor in aceasta combinatie ? (c) Care este intirzierea maxima admisibila prin portile ce genereaza semnalele Wr' si Rd' ? (d) Presupunind o crestere a intirzierii semnalului de 0,5 ns/pF datorata sarcinilor eapa- citive mai mari de 150 pF, care poate fi sarcina capacitiva totala ce ar determina atingerea limitelor de operare corecta a sistemului ? Considerati ca Intirzierea maxima a portilor utilizate este de 32 ns. 9. Scrieti un program de test simplu pentru memoriile RAM : (a) in limbajul de asamblare al microprocesorului 8900. (b) in limbajul de asamblare al microprocesorului 8080. 10. Scrieti un program de generare a cuvintului de paritate pentru un ROM si un program de testare a paritatii pentru o astfel de memorie : (a) in limbajul de asamblare al microprocesorului 8900. (b) in limbajul de asamblare al microprocesorului 8080. BIBLIOGRAFIE Detectarea erorilor Va sa, Suresh, "Calcula ting an Error Checking Character in Software4', Computer Designa May 1976. Parametrii de lius Force, Cordon, "Microprocessor Bus Standard Could Cure Designers Woes", Electronics, Juiy 20, 1978. Interfata universala pentru periferice Philips, Don si Goodman, "Slave Microcomputer Lightens Main Microrpoccssor Load", Electronics, July 7, 1977, pp. 109-112. Smith, Lionel, Printer Control with the CP 1-41, Intel, Santa Clara, Calif., 1977, Appendix Note rR AP-27. DIMENSIUNEA TIMP 11,1. REPETAREA CIRCUITELOR TN TIMP Unul clin motivele pentru care cu atit ele putin hardware putem realiza atit de multe in varianta programata este faptul ca folosim aceleasi circuite, ia momente diferite, pentru rezolvarea unor probleme diferite. In acest capitol vom examina alt",- metode de utilizare multipla a hard-ului, prin folosirea dimensiunii tinip. Atunci ciiid rransmitem opt semnale pe opt fire distincte, avem de-a face cu distribuirea informatiei in spatiu. Daca definim opt intervale de timp consecutive, putem sa transmitem aceleasi semnale, unul cite unul, pe un singur fir. Acer sta inseamna informatie distribuita in timp. Intr-un interval sincron fiecare tact va defini inceputul unui nou interval de timp, iar fiecare al optulea tact este echivalent unui singur tact din cazul distribuirii in spatiu. Putem transmite cele opt semnale in diferite moduri, in functie de felul in care alegem dimensiunile timp si spatiu. De exemplu, am putea utiliza doua conductoare si patru intervale de timp sau patru conductoare si doua intervale de timp. In acest fel cele doua dimensiuni, timpul si spatiul, pot fi manevrate pentru a obtine o situatie de compromis convenabila aplicatiei. Putem utiliza dimensiunea timp si in cazul portilor logice. O poarta AND, de exemplu, poale fi echivalenta cu opt porti AND separate daca intrarile sini definite ca opt semnale diferite pe opt intervale de timp. Iesirea porti: va. reprezenta AND-ul intrarilor din respectivul interval. De fapt, orice logica combinationala poate realiza functia multiplicarii cu n a aceluiasi circuit, daca divizam timpul in n intervale. Avind in vedere ca adesea sint necesare Structuri logice repetitive, putem de multe ori sa reducem cantitatea de logica necesara pentru a realiza o functie prin repetarea structurii in timp in loc de repetare in spatiu. Desigur ca doar un bistabil nu poate sa realizeze ceea ce fac opt bistabili, prin simpla definire a opt intervale de timp. Totusi, un registru de deplasare de opt biti este echivalent eu un bistabil D iucrind pe opt intervale de timp. La fiecare tact, intrarea registrului de deplasare este stocata intr-un bistabil si va apare la iesire din nou, opt tacte mai tirziu. Un registru de deplasare poate fi astfel considerai ca un bistabil D distribuit in timp. Ca in cazul Instabilului D, iesirea la tactul n -f 1 egaleaza intrarea din timpul tactului n. Singura diferenta este faptul ca intre tactele 11 si n 1 corespunzind aceluiasi interval de timp, apar alte sapte impulsuri de tact" fiecare corespunzind unuia din celelalte sapte intervale. Figura 11-1 prezinta trei modalitati posibile de a face AND intre doua numere de 8 biti ce sint stocate in registre si a depune rezultatul intr-unul din registre. in figura 11-la portile se repeta in spatiu, in sensul ca sint 3 porti, identice, separate. in figura 11-1 b se foloseste dimensiunea timp registre ce - o1.: 2 cipuri ce* ";or'i cu 2 6 capsule cu C X 10 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 9/j ] pentru a utiliza aceeasi poarta in toate cele 8 intervale. Figura 11 Ac prezinta o versiune combinata, in care se folosesc ambele dimensiuni : timp si spatiu. Varianta (b) este denumita, de obicei, functionare serie, deoarece bitii sint manipulati unul cite unul. Ea reprezinta, in mod sigur, varianta cea mai economica, deoarece sint necesare numai o poarta si doua registre de deplasare de 8 biti (ce sint disponibile in aceeasi capsula, de exemplu 9328). Numarul total de cipuri este astfel de 1,25 in comparatie cu 6 pentru varianta (a) si 4.5 pentru varianta (c). Desi varianta (b) este, de departe, cea mai economica, trebuie observat ca sint necesare opt tacte pentru a realiza operatia, ceea ce inseamna ca viteza maxima este de o optime din cea a variantei paralel (vezi figura 11-1 a). in multe cazuri, nu este necesar sa efectuam operatia la viteza maxima, astfel ineit putem efectua o economie importanta de hardware utilizind dimensiunea timp (functionare serie). Dupa cum arata figura 11-lc, putem utiliza orice combinatie a dimensiunilor timp si spatiu. Acest mod de lucru constituie asa-numita functionare sene-paralel. Daca utilizarea a opt intervale de timp face ca operatia sa dureze prea mult, varianta (c) reduce timpul necesar la jumatate (patru intervale), economisind totusi hardware in comparatie cu varianta paralela (a). in felul acesta, putem realiza organizarea dimensiunilor timp .si spatiu ale logicii repetitive pentru a utiliza la maximum viteza logicii utilizate. Ori de cite ori circuitele logice lucreaza la mai putin decit viteza lor maxima, se reduce eficienta. intr-un sistem sincron, deciziile au loc la fiecare tact, ceea ce produce un nou set de stari pentru toate elementele de memorie din sistem. Cind tactul sistemului este lent, dupa realizarea deciziilor logice intregul sistem intra intr-o pauza, pina la urmatorul tact. Ori de cite ori tactul are o frecventa mai redusa decit cea maxima, proiectantul trebuie sa ia masuri, pentru a incerca sa repete logica in timp, mai curind decit in spatiu. Adesea, cind datele sint preluate drept cuvinte sau caractere, putem organiza intregul sistem pentru a manipula datele bit cu bit (in serie). Daca cerintele de viteza nu permit repartizarea unui interval de timp pentru fiecare bit, se poate folosi o solutie serie-paralel avind numarul de intervale impus de timpul necesar. De fapt, avind in vedere registrele de deplasare MSI disponibile, numarul dc intervale de timp este de obicei 4, 8, 16 sau alta valoare standard pentru lungimea registrelor de deplasare. Economiile de cipuri pot fi mari daca se folosesc registre de deplasare hex-tuple (de exemplu 2518 contine sase registre dc deplasare de 32 de biti). in cazul unei organizari serie, proiectarea este practic identica cu cea a unui sistem ce prelucreaza cuvinte de un bit, cu exceptia faptului ca bistabilcle IJ sint inlocuite de registre de deplasare de n biti si a tactului ce este de n ori mai rapid pentru cuvintele de n biti. O alta exceptie se inregistreaza in cazul operatiilor de adunare, scadere si deplasare ce pretind un transport de la bitul adiacent. Deoarece bitul adiacent a fost plasat in intervalul de timp anterior el nu mai este disponibil decit daca a fost retinut intr-un bistabil de transport (carryj. Se poate astfel realiza orice "interconexiune" intre intervale succesive de timp prin folosirea unui singur bistabil D suplimentar. Pentru viteza mai mare, se pot folosi organizari serie-paralel. De exemplu, un sumator de 4 biti sau o unitate logico-aritmetica (ALU) pot realiza operatii de 16 biti in 4 tacte. Un sistem de 16 biti poate fi astfel construit cu o patrime din logica combinationala, daca se poate accepta o reducere de 4 ori a vitezei. Sistemul este identic unui sistem cu patru biti, cu exceptia registrelor de de- plasare de patru biti ce inlocuiesc bistabilii D si a tactului, care consta din patru tacte. Din nou, se introduce un bistabil de transport (vezi fig. 11-2) pentru a transfera transportul de la un interval de timp la urmatorul. Uneori pe linga simplul transfer al unui semnal de la un interval la altul mai sint necesare si alte tipuri de legaturi intre circuitele repetate in timp. De exemplu, dorim sa aflam daca rezultatul tuturor celor 8 operatiuni AND din figura 11-1 a este zero. in varianta paralela din figura 11-1 aceasta presupune existenta unei porti cu opt intrari. in varianta serie din figura 11-1 b putem realiza aceeasi functie cu un singur bistabil si cu o poarta cu doua intrari, asa cum se indica in figura 11-3. Daca oricare din primele sapte rezultate este 1, bistabilul va fi setat inaintea intervalului de timp 7. Iesirea portii indica astfel, in intervalul de timp 7, daca toare cele opt rezultate au fost zero. in mod normal, un sistem are un numarator de intervale care tine evidenta acestora. Intervalul final (7, din figura 11-3), este echivalent tactului dintr-un sistem, paralel. Se pot implementa functii logice mai complexe intre intervalele de timp; scriind o ecuatie, ca functie de semnalele contorului de intervale si de datele serie, ce va putea fi utilizata pentru a seta un bistabil. De exemplu, circuitul din figura 11-4 va detecta un rezultat serie de 11110000. Desigur, fiecare din aceste functii poate fi detectata in paralel, in cursul intervalului de timp 7, de catre o poarta normala cu opt intrari, daca registrul de deplasare A este de tipul intrare serie-iesire paralela. in felul acesta, in cadrul aceluiasi sistem, putem combina functionarea serie cu cea paralel. Cel mii semnificativ bit (MSB) 'c numaratorul de tacturi Al 7-lea interval c timp 11.3 CIRCUITE DISTRIBUITE IN TIMP intr-o larga clasa de probleme practice sint necesare multe repetari ale aceluiasi circuit logic complet. De exemplu, un calculator dotat cu multe tastaturi, linii de comunicatie, sau alte dispozitive de intrare/iesire, necesita, in mod normal, o logica de interfata pentru fiecare dispozitiv. Formatul datelor serie de Telex, folosit anterior ca exemplu de programare (vezi fig. S-la), constituie un exemplu perfect. Unele calculatoare implica inter- f a tarea cu sute sau mii de astfel de linii. Desi este posibil sa scriem un program pentru a receptiona semnalele de pe aceste linii bit cu bit, capacitatea procesorului este suficienta pentru a receptiona doar un numar redus din aceste isemnale. Pentru a urinari multe astfel de intrari, si pentru a lasa timp procesorului pentru alte sarcini, trebuie sa utilizam o logica separata pentru a receptiona semnalele de intrare serie si pentru a prezenta la intrarea procesorului caractere complete. in figura 1.1 -5a se prezinta un shtem pentru o astfel de receptie, dotat cu receptoare scrie separate pentru fiecare linie. Deoarece aceste circuite sint toate identice, putem sii repetam circuitele hi timp, in loc de spatiu (vezi fig. ti-5b). in cazul variantei cu receptoare separa le din figura 11 -5a, se pot mvitiplexa iesirile multor circuite pe busul de I O al procesorului (deoarece fiecare furnizeaza date la alt moment, sub controlul programului). in cazul variantei cu receptor distribuit in timp, multiplexarea este indepartata si mai mult de procesor. Multimea de linii es-.ic multipiexata in una singura, folosind vai arbore de multiplexare, cum este cel din figura 11-6. Acest arbore este controlat de un contor de intervale de timp, astfel incit fiecare linie este cuplata la intrarea receptorului in timpul unui alt interval de timp. Ca un exemplu de repetare a subsistemelor logice in timp, vom proiecta un receptor de date serie pentru semnale Telex si apoi il vom distribui in timp la 2048 de linii separate. Vom proiecta un receptor pentru un canal unic si apoi 'II vom duplica de 2048 ori in timp utilizind pur si simplu registre de deplasare de 2048 de biti in locul bistabililor din varianta obisnuita. Fercventa tactului va fi de 2048 mai mare decit pentru un receptor cu un un singur canal dar vom cupla, in schimb, cele 2048 de intrari ia intrarea receptorului printr-un arbore de multiplexare cu 2048 de intrari, adresat de un contor de interval de 11 biti, avind acelasi tact. Proiectarea receptorului de date serie va fi modificata intr-o anumita masura deoarece trebuie sa-l proiectam folosind numai bistabili D simpli, fara intrari de PRESET sau CLEiR. Desigur, putem utiliza porti pentru a transforma, daca aceasta simplifica proiectarea, bistabilul D in alt tip de bistabil (vezi fig. 5-2). 11.4. EXEMPLU : UN RECEPTOR DE DATE SERIE DISTRIBUIT IN TIMP Figura 11-7 prezinta schema bloc a receptorului nostru de date serie. Remarcati ca tehnica pe care o vom folosi este generala (mai putin utilizarea bistabililor D pentru numarare) si poate fi utilizata si pentru receptoare de date serie nemultiplexate in timp cu start si stop. De fapt, aceiasi principiu poate fi folosit si pentru a scrie un program de receptie a mai multor astfel de linii prin logica programata. Se poate receptiona un cuvint mai lung de date Semna! de ? clidcre dat j Registru de deplasare de 6 biti (Fia.VMI} Fig. 11-7. Schema bloc a unui receptor de date serie. prin simpla lungire a registrului de deplasare (de exemplu un registru de noua biti pentru cuvinte de 8 biti). Deoarece logica combinationala devine nesemnificativa ca pondere atunci cind este distribuita in timp, in cursul proiectarii intregul accent cade pe minimizarea bistabililor din circuit. in loc sa numaram bitii pe masura ce sint introdusi, vom folosi sosirea bitului de start in etajul suplimentar al registrului de deplasare pentru a indica receptia intregului caracter. Deoarece semnalul serie de intrare este complet asincron, iar noi dorim sa esantionam bitii de date in centrul lor, vom folosi un tact de 7 ori mai rapid decit viteza de transmisie (7 x 45 biti/s = 318 tacte/s) si vom utiliza un numarator de faze (divizor prin 7), ce este sincronizat de tranzitia de start. Figura 11 -Sa reprezinta diagrama de stari a numaratorului de faze. Cind in etajul final al registrului de deplasare exista un bit de start (STr = 1), iar linia este in repaus (M = 1), numaratorul sta in asteptare (starea WAIT). O tranzitie de start (M = 0) avanseaza numaratorul in stare START PRESET (setare start), ceea ce produce resetarea intregului registru de deplasare. Pentru restul caracterului, numaratorul numara intr-un ciclu de sapte stari ("sarind" START PRESET), generind un tact de deplasare de fiecare daca cind trece prin starea CEAS(Pl). Asa cum se indica in diagrama in timp (vezi figura 11-86), aceasta va avea loc in mijlocul bitului de start si al fiecarui bit de date. Cind toti bitii au fost introdusi in registrul de deplasare, bitul de start (zero) va ajunge in ultima celula (ST) a registrului impiedicind numaratorul P sa paraseasca starea ASTEPTARE pina cind apare alt bit de start. Pentru a evita detectarea prematura a unui bit de start, numaratorul P este readus in starea 0 cind a fost introdus si ultimul bit. Aceasta face schema insensibila la aparitia bitului de start pina in mijlocul bitului de stop. Deoarece rata tactului este impusa de un oscilator cu cuart, punctul de esantionare este definit pina la i0,5 din perioada acestuia. Perioada primara de tact fiind 1/7 din durata unui bit, punctul de esantionare este definit pina la i1/2 x 1/7 = i1/14 = i7% pentru toti bitii. PULS DE B233 B3BA 3AB5 VALIDARE Bi B2 8233 83B4 A DATELOR ? 0 81 <-* 31 02< >3283 11 n ni en Q? i j P. ..6 6 5 6 6 7 0 1 2 3 4 5 6 6 5.. ST.-.O 0 0 C 0 0 1 1 0 G 0 0 0 0 0..* Fig. 11-8. Receptor de date serie (a) Diagrama de stari pentru numaratorul de faze (opt faze distincte, deci trei biti pentru codare), (b) Diagrama de timp pentru iun caracter normal, (c) Zgomot pe linia neocupata (In asteptare) - diagrama de timp. Impulsurile de zgomot de pe linia in repaus sint rejectate de o poarta speciala ZGOMOT (fig. 11-11) care readuce logica in starea normala, de repaus, daca impulsul de start nu are o durata de cel putin o jumatate de bit, asa cum se indica in figura ll-8c. Discutia anterioara corespunde unui circuit logic conventional, dar ea ramine de asemenea valabila si pentru circuitul distribuit in timp, in interiorul fiecarui interval de timp. Singura diferenta care apare in hardware este utilizarea unor registre de deplasare, in locul unor bistabili D. Deoarece frecventa tactului este de numai 318 tacte pe secunda, am putea sa multiplexam cu usurinta acest circuit in domeniul timp, pentru a acoperi mii de linii. De exemplu, daca am utiliza registre de deplasare de 10 192 biti in locul bista- bililor, frecventa tactului ar fi ele numai 10 192 x 318 = 3,24 MHz. Un singur circuit ar putea astfel manipula 10 192 linii de intrare. in exemplul nostru, vom distribui circuitul in timp, intre 2 048 linii de intrare. Prin urmare ne este necesar un arbore de multiplexare cu 2 048 de intrari, ca in figura 11-6. Adresa de intrare a acestui multiplexor provine dintr-un numarator binar de 11 biti ce are drept frecventa de tact 2048 x 318 = 652 kHz, ca si registrele de deplasare de 2048 de biti. Pentru una din cele 2048 linii de intrare fiecare bit al registrelor de deplasare corespunde unei stari a bistabililor. Diagramele Yeitch utilizate in proiectarea numaratorului de faze de tact sint prezentate in figura 11-9. in pozitia corespunzatoare fiecarei stari, trebuie sa se scrie o expresie pentru starea urmatoare (intrarea D) a fiecaruia din cei trei bistabili. De exemplu, din starea 1 ajungem intotdeauna in starea 1, astfel ineit scriem 0,0 si 1, respectiv, in coltul din dreapta jos al celor trei diagrame. Din starea 1, plecam spre starea 0 sau starea 2, daca bitul receptionat este sau nu ultimul bit (Bl'-ST). Deoarece PF4 si PF1 (MSB, respectiv LSB ai numaratorului) vor fi 0 in ambele cazuri, vom scrie 0 in pozitia corespunzatoare starii 1 a acestor diagrame. Deoarece PF2 va fi setat numai daca Bl' - ST este zero logic, vom scrie Bl -f ST' in pozitia corespunzatoare starii 1 a diagramei respective (Bl + ST' = (Bl'"ST)', conform teoremei De Morgan). Vom continua sa urmarim sagetile ce pleaca din fiecare stare a diagramei de stari din figura 1 l-8a pina cind completam diagramele Veitch pentru cei trei biti (PF4, PF2, PF1) ai numaratorului. Examinind diagramele rezultate, observam ca functiile rezultate sint destul de complicate astfel ca solicita multe porti pentru implementare. Acesta este desigur, motivul pentru care utilizam, in mod obisnuit, bistabili J-K pentru acest tip de numarator. in cazul de fata folosim totusi bistabili I) Fig. 11-10. Numarator de faze pentru ceas (divizat in timpx2048). id;. oarece registrele mari de deplasare au toate practic, intrari D (desi exista cie-va registre de deplasare, ca 74195, ce au intrari J si I\). Pentru a simplifica logica, vom utiliza un decodor MSI care decodeaza starile numaratorului. Ecuatiile noastre logice, in functie de iesirile decodorului PO-P7> vor fi atunci : Ar lua = P6-ST' + P 3 + P4 + P5 (11-1) D{1>T2: = P6-5T' + Pl(Bl -i- ST') -f P2 ~ P5 (11-2) = P6-ST' M' + PO -i- P2 + P4 (11-3) Ecuatiile sint implementate ca in figura 11-10. De retinut ca in locul unor bistabili D, am prezentat registre de deplasare de 2048 de biti. Aceasta produce echivalentul a 2048 numaratoare independente de faze de tact, fiecare- activ, in intervale de timp distincte, pentru o linie diferita de intrare. Registrul de deplasare de sase biti (vezi fig. 11-7), este proiectat, de asemenea, ca si cum ar trebui sa fie implementat cu bistabili D. Deplasarea estv activata numai in cursul starii Pi, cind ST este setat. Deoarece putem face deplasarea numai cind PI *57' = - 1, trebuie sa prevedem o logica pentru a pastra starea anterioara a fiecarui registru de deplasare, cind Pi iST = 0. In figura 11-11 se arata cum se poate realiza aceasta cu multiplexoare qua- <l:mple cu doua intrari. Fiecare intrare do comanda a registrului de deplasare 'provine din ea insasi, daca Pi - ST -- 0, sau din urmatorul etaj de la stinga, idaca Pi-ST = 1. in felul acesta, deplasarea va fi efectuata numai daca Pi i ST i, registrul rarninind astfel nemodificat. Intrarea de STROBE (STB) a multiplexoarelor obliga toate iesirile lor sa devina 0 in cursul starii P7 :START PRESET). Deoarece este atit de simplu sa producem stergerea continutului unui registru, datele sint deplasate negate. Aceasta face ca bitul zero) de start sa fie introdus ca un 1. Cind acest 1 apare in ultimul etaj (ST) el este cuplat cu PI pentru a genera indicatia de DATA READY, semnal ce este activ (i) numai in cursul unei perioade de tact (a doua stare Pi, din cursul bitului 5). Daca un scurt puls parazit face ca o linie in repaus sa treaca in zero pentru mai putin decit o jumatate din durata unui bit, registrul de deplasare s-ar putea seta si apoi sa introduca codul lui start. Deoarece semnalul nu a corespuns unui bit de start. ST' va trebui sa ramina inactiv in timp ce numaratorul de faze va continua sa numere. Cind, in mod corect, va veni un caracter acesta va li introdus intr-o faza necorespunzatoare generind functionarea Fig. 11-11. Registru de deplasare pentru receptor de date serie. eronata a sistemului. Pentru a preveni aceasta situatie este adaugata o poarta suplimentara pentru a genera bitul SR daca este detectat bitul de start activ. Aceasta blocheaza rapid secventa nepermitind generarea semnalului DATA READY (date pregatite), asa cum se intimpla in schema din figura 11-7. Daca semnalul DATA READY devine activ, cei cinci biti de date si cei 11 biti ce reprezinta adresa liniei (de la numaratorul intervalelor de timp) sint incarcati intr-un buffer (registru tampon) pentru a fi transferate procesorului. Deoarece uneori se intimpla ca semnalul DATA READY sa fie activ pe impulsuri de ceas succesive (daca doua linii adiacente, ca interval de timp in care sint esantionate, receptioneaza simultan un caracter), va fi necesar un buffer de date sau o conexiune de tip DMA cu memoria procesorului. Un alt mod de abordare presupune oprirea ceasului cu ocazia receptiei unui caracter pina cind acesta a fost preluat in procesor. Pentru a fi pastrata acuratetea temporizarii, ceasul va trebui sa lucreze temporar la viteze mai mari, pentru a compensa opririle datorate transferurilor catre procesor. Intrarea M poate fi realizata ca un multiplexor structurat ca arbore cu 204S de intrari (vezi fig. 11-6). O parte a acestui arbore este pe acelasi modul cu logica de receptor, iar o alta parte pe modulele de interfatare cu liniile ce contin si izolatorii optici. Daca vom implanta un multiplexor cu 64 de intrari (precum cel din figura 4-7) pe modulul ce asigura receptia prin divizarea timpului, atunci la fiecare din cele 64 de intrari se va conecta iesirea unui multiplexor de 32 intrari de la modulele ce contin receptoarele de linii. in aceasta maniera sistemul este expandabil cu module de cite 32 de receptoare definii ce se pot implanta numai daca sint necesare. Pentru a indica intr-o schema numarul de esantioane de timp alocate unei conexiuni sau unui circuit, vom nota intr-o paranteza, numarul de esantioane de timp urmat de T. Aceasta notatie este similara celei folosite intr-o schema bloc in care daca vrem sa notam o conexiune realizata cu 32 de fire vom nota (32) alaturi de conexiunea in cauza. O conexiune asociata la 32 de esantioane ide timp va fi notata cu (32T). Toate cele 64 de intrari ale multiplexorului de pe modulul de receptie vor fi notate cu {UT). Semnalul M de la iesirea multiplexorului va fi etichetat cu (2048T), asa precum este reprezentat in figura 11-8. Daca vom socoti numarul de capsule de circuite integrate utilizate in exemplul de receptor prezentat in figurile 11-10 si 11-11 vom vedea ca sint suficiente numai opt capsule. Deoarece circuitul manipuleaza 2048 de linii,; costul circuitelor logice raportat la o singura linie se reduce la fractiuni de cent. Sint necesare noua registre pentru manipularea a cite unui bit pe linie. Costul unui bit in cadrul unui registru de deplasare de mari dimensiuni fiind de o fractiune de cent, rezulta ca pretul total al unei linii este de citiva centi 1 Aceasta modalitate de abordare este deci mai economica chiar decit logica programata, in care o aceeasi operatie poate fi executata de mai multe ori. Motivatia acestei situatii o gasim in faptul ca in cadrul logicii programate procesul de divizare a timpului se realizeaza intr-un caz general ce nu poate fi la fel de eficient ca o schema logica ce rezolva intr-un caz particular problema divizarii timpului. (Pentru comparatie se poate consulta eficienta obtinuta prin program, pentru aceeasi functie, in Tabelul 8-3 din Sectiunea 8.1.1.). Prin proiectarea unei logici, ce presupune divizarea timpului, dedicata unei ioperatii particulare care trebuie executata de mai multe ori, se poate atinge o eficienta mult mai mare. 11.5. ALTE POSIBILE ORGANIZARI CU MULTIPLEXARE IN TIMP Exista multe alte moduri de a distribui in timp circuitele. Nu este necesar neaparat, spre exemplu, sa avem un registru de deplasare pentru fiecare bit. Am fi putut folosi pentru toate elementele de memorie asociate la 115 receptoare de linii Telex, un singur registru de deplasare de 1 024 biti ; in figura 11-12 se prezinta o astfel de configuratie. Cei noua biti (sase in registrul de deplasare, plus trei biti ai numaratorului de faze) necesari pentru fiecare canal, sint depusi in locatii consecutive ale registrului de deplasare de 1 024 biti. Cu noua tacte de deplasare, se poate determina o noua stare a numaratorului si a registrului de deplasare. De asemenea acestea se vor receptiona cu un singur circuit, implementat cu structuri MSI. La cel de al zecelea impuls -de tact va intra in functie logica de receptie, incrementind numaratorul de ifaze si 'sau introducind un nou bit in registrul de deplasare, ca si cum ar functiona o singura linie de receptie. Pe urmatoarele noua impulsuri de tact se va actualiza in registru si numarator starea anterioara pentru urmatorul canal, in timp ce starea asociata canalului curent este introdusa in registrul de deplasare de 1 024 de biti. Deoarece 3-f-8-f t 024 = 1 035 biti este suma celulelor de memorie ce formeaza calea de recirculare, numarul canalelor Telex ce se pot conecta la aceasta structura este de I 035/9 = 115. Desigur, se pot folosi diverse combinatii de conexiuni serie si paralel pentru stocarea bitilor in cazul structurilor logice ce folosesc multiplexarea in timp. Alegerea unei anumite configuratii depinde de viteza impusa prin datele de proiectare, de numarul de circuite, si de tipul registrelor de deplasare disponibile. Ceea ce este de fapt important este sa invatam sa utilizam pentru conceperea unei structuri logice dimensiunea timp, cu aceeasi usurinta cu care folosim dimensiunea spatiu. Sistemul din figura 11-12, spre exemplu, este in esenta o aplicare a acestui mod de abordare Multiplexam in timp noua biti pentru a realiza multiplexarea in timp a canalelor. Multiplexarea in n *P este realizata pe doua niveluri, utilizam, deci, un singur registru MOb de deplasare si noua intervale de timp, in loc de a utiliza noua registre ue deplasare "repetate in spatiu". A O alta idee ce trebuie retinuta se refera ia faptul ca multiplexarea m timp poate fi utilizata pentru a proiecta circuite ce pot executa sarcini diferue Spre exemplu, se poate proiecta un receptor serial cu facilitatea de a ii -programabil", in sensul ca exista posibilitatea receptionam datelor cu diferite formate (rate diferite de transfer sau numar diferit de biti pe cuvint). \ om putea obtine printr-o astfel de proiectare o eficienta suplimentara datorita unei flexibilitati ce apare ca fiind similara abordarii programate. O alta varianta posibila este aceia de a proiecta o varianta ce reprezinta o combinatie de circuit emitator-receptor cu un receptor-emitator al bitului de contrcu. Vom putea utiliza deci acelasi registru de deplasare pentru emisia sau recep aa unei linii oarecare. Costul logicii combinationale fiind neglijabil m cazul circuitelor cu multiplexare in timp, cresterea complexitatii acestora va ranune fara consecinte notabile. Registrele de deplasare cu recirculare (ex. : INTEL 2401 ce contine noua registre de 1 024 biti) are incorporat un multiplexor ce permite recii culai ea interna a datelor stocate cu exceptia intervalelor de timp in care este activata intrarea WRITE. Aceasta facilitate este curent folosita pentru simplificarea logicii de control, intrarea WRITE fiind comutata astfel incit sa fie mnlti- plexat accesul ceasului la registru. Exceptind cazul in care este necesar semnalul de initializare P7, schema din figura 11-il poate fi realizata^cu astfel de registre nefiind necesare multiplexoare externe aditionale. Daca se Proiecteaza numaratoare multiplexate in timp utilizind registre cu recirculare acestea, vor numara numai cind semnalul ARI IE va fi activ. 11.6, CIRCUITE DE IESIRE MULTIPLEXATE IN TIMP Iesirile unor circuite multiplexate in timp pot fi transformate din sec-; vente de semnale scurte, separate in timp, in semnale separate in spatiu prin utilizarea unui arbore de demultiplexare similar celui din figura 4-11. Evident,- adresele pentru arbore provin din numaratorul de intervale de timp. In cadrul unui interval de timp, arborele din figura 4-11 ofera insa la fiecare intrare fie prezenta, fie absenta unui impuls (pentru 0 si 1). Ceeace dorim insa sa obtinem este un nivel logic continuu a carui stare sa fie actualizata la fiecare tact. Pentru a obtine aceste iesiri continue este necesar sa avem un bistabil pentru fiecare iesire. Un latch adresabil (de exemplu 9334) este ca un demulti- plexor cu opt iesiri cu memorie pe fiecare iesire. Putem, prin urmare sa obtinem iesiri continue folosind latcli-uri adresabile pentru etajul final al arborelui de demultiplexare. Am putea deci sa construim un emitator pentru transmisia datelor serie, cum sint cele indicate in figura 11-7a. Un arbore de demultiplexare, repartizat partial pe placa logica distribuita in timp si partial pe placile ce contin releele de transmisie, ar realiza transformarea timp-spatiu. Nivelul final al arborelui consta din latch-uri adresabile. Circuitele de iesire difera, de asemenea, de cele de intrare, prin aceea ca procesorul (sau logica de comanda) initiaza iesirea. Ori de cite ori procesorul doreste sa transfere spre iesire un caracter, el trebuie sa-l depuna in intervalul de timp corespunzator al registrului de deplasare de iesire. Circuitul de iesire asigura apoi transmisia caracterului de start si deplasarea caracterului spre exterior cu viteza adecvata. .Deoarece procesorul poate transmite spre orice linie si in orice moment, el ar trebui sa astepte pentru ca sa apara intervalul de timp corespunzator, daca am folosi un registru de deplasare pentru bistabilui multiplexat in timp, cum am procedat in cazul circuitului de intrare. Aceasta problema poate fi usor solutionata prin utilizarea unui RAM dinamic, adresat de- contorul de intervale de timp, similar bistabililor multiplexati in timp. Deoarece fiecare bit poate fi adresat pe rind, memoria va apare circuitelor multiplexate in timp drept un registru de deplasare. Dupa cum se arata in figura 11-13, se pot folosi multiplexoare cu doua intrari, pentru a comuta intrarile de date si de adrese, astfel incit procesorul sa poata transmite la orice adresa, in orice moment, iar circuitul multiplexat in timp sa poata continua sa foloseasca RAM-ul drept un bistabil distribuit in timp. Multiplexorul de adrese poate, desigur, sa serveasca toti bistabiiii distribuiti in timp, dar pentru fiecare intrare de date este necesara 1/4 din- tr-un multiplexor cuadruplu cu doua intrari. Un circuit similar poate fi folosit pentru circuitele de intrare multiplexate in timp, acolo unde este necesara o citire aleatoare a starilor intrarilor, sub controlul programului, in locul unei citiri indata ce fiecare intrare este disponibila (ready). Datorita complexitatii lor, aceste circuite pot fi reprezentate pe schema logica a dispozitivului logic multiplexat in timp printr-o schema simpla, de bistabil Zi, O nota pe diagrama poate indica circuitul real (vezi fig. 11-13) si poate preciza ca semnalele bistabilului D reprezinta respectivul circuit* 11.7. TEHNICI DE DEPANARE Din momentul in care se inteleg citeva principii simple, depanarea circuitelor multiplexate in timp si a circuitelor serie nu este mai complicata decit cea a acelorasi circuite in forma obisnuita. De fapt, principiul de tratare a circuitului ca un circuit obisnuit poate fi folosit atit in depanare cit si in proiectare. Este evident ca majoritatea defectelor grosiere pot fi rezolvate prin simpla urmarire a unei activitati intr-un anumit punct al circuitului. Aceasta metoda este ajutata, de fapt, de multiplexarea in timp, fiindca se poate urmari comportamentul a mii de circuite (intervale de timp), intr-un singur punct. Ca un ajutor in depanare, se poate introduce un bistabil I) suplimentar pe unul din modulele sistemului. La intrarea de tact se cupleaza semnalul de activare a intervalului de timp respectiv, iar o proba de test este cuplata la intrarea D. Un osciloscop conectat la iesirea bistabilului va prezenta forme de unda perfect analoage celor care s-ar observa pe un circuit obisnuit, in cazul unui canal unic. Intrarea de test a bistabilului este plasata in orice punct al circuitului, la fel ca o proba de osciloscop.. Bistabilul memoreaza valoarea semnalului din punctul respectiv, in cursul intervalului de timp dorit si permite ca repararea circuitului sa aiba ioc la fel ca a unuia obisnuit (vezi fig. 11-14). Desigur, de cel mai mare ajutor este faptul ca activitatea de service este mult simplificata, datorita implementarii mult mai compacte. Fig. 11-14. Bistabil de test. 11.8. TiiNSMiSiA SERIE A DATELOR Functionarea serie este conceputa adesea ca o modalitate de a economisi iporti logice impartindu-le efectiv in timp intre multi biti. Aproape la fel de important este si faptul ca functionarea serie multiplexeaza in timp si firele de interconexiune. Odata cu disponibilitatea circuitelor MSI si LSI, costul si rata de defectare a unui sistem a devenit tot mai legata de numarul interconexiunilor necesare. Transmitind bitii rind pe rind, pe o singura interconexiune se- pot transmite multi biti. Economisirea interconexiunilor devine chiar mai importanta in cazul in care semnalele sint transmise pe o distanta mare, deoarece costul firelor creste odata cu marirea distantei. Prin functionarea serie, se multiplexeaza nu numai cablul, ci si pinii de conector, ca si circuitele de emisie si receptie. Cind semnalele sint transmise la distante cu adevarat mari, ca in cazul liniilor telefonice, linia, circuitele de transmisie si receptie devin atit de scumpe incit se foloseste, practic intotdeauna, functionarea serie. Pe masura ce logica necesara pentru conversia paralel-serie devine mai ieftina, transmisia serie devine tot mai tentanta, chiar in cazul unor cabluri relativ scurte. in figura 11- 15a se prezinta un sistem tipic de transmisie paralela pe cablu. Pentru fiecare bit de date si pentru tact sint necesare circuite de emisie si receptie, pini de conectori si conductoare separate. Figura 11-156 prezinta un sistem serie de transmisie a acelorasi date folosind un format serie cu start/stop (ca in figura li-la). in felul acesta apare problema unui compromis intre costul si fiabilitatea logicii suplimentare si a emitatoarelor, receptoarelor, pinilor de conector si a firelor de conexiune. Adesea apare o economie neta in logica necesara in varianta serie deoarece prelucrarea serie se poate realiza integral in subsisteme concentrate la fiecare capat, generind o economie ce depaseste costul logicii suplimentare necesare pentru a adauga bitii de start si stop si pentru a genera tactul la receptie. Cind datele sint in format serie, generarea sau verificarea paritatii poate fi realizata cu un singur bistabil J-K care basculeaza pentru fiecare I receptionai. In cazul datelor in format paralel, pentru realizarea aceleiasi functii este necesar un circuit logic complex. Deoarece datele au, in mod normal, sursa sau destinatia in registre de bistabili, functionarea serie reduce numarul de capsule necesare pentru aceste registre. in loc sa utilizam registre de patru biti, cu intrare si iesire paralela la ambele extremitati (vezi fig. 5-16c), vom folosi registre de opt biti la ambele capete (in modul intrare paralela-iesire serie, la extremitatea de emisie si in modul intrare serie-iesire paralela la extremitatea de receptie). Circuit receptor .-*-i-a-s i- i Logica de rV_rv w \\ \ \ - Logica de iemitere seriala 7 IX // - y-? receotie seneia Circuit Circuit emitator receptor b Fig. 11-15. (a) Transmisia in paralel a datelor, (b) Transmisia seriala a datelor. Folosind un oscilator cu cuart la fiecare extremitate, se poate extinde formatul cu biti de start /stop (vezi fig. 11-7 a) la orice numar de biti, prin simpla extindere a registrelor de deplasare de la fiecare capat. Un oscilator cu cristal ofera o precizie de i0,001%, fara costuri suplimentare. Eroarea cumulativa pentru 30 de biti este in acest caz numai de 30 X 0,001 = 0,03%. in figura 11-16 se prezinta exemplul unui format de iesire dintr-un calculator, ce include 16 biti de date, o adresa de dispozitiv de sase biti, un bit de control, si un bit de verificare a paritatii. Un singur emitator si un singur receptor U inlocuiesc pe cei 25 ; fiabilitatea si costul sint astfel imbunatatite intr-un factor de 25. Economiile ce apar in logica de verificare a paritatii si prin folosirea unor registre de opt biti in locul unora de patru biti depasesc in mod serios costul necesar pentru logica suplimentara. S-ar putea crede, la prima vedere, ca viteza pe interfata este de 25 de ori mai redusa in cazul transmisiei serie. in realitate ea poate fi de fapt mai rapida. Motivul rezida in aceea ca transferurile paralele sint de obicei limitate in viteza, nu de viteza liniei emitator-receptor, ci de problemele de defazare (scbew) a ceasului. Variatiile ce apar in intirzierile driverului si receptorului, ca si variatiile de lungime ale conductoarelor din cablu (ele fiind impletite), fac necesara luarea in consideratie a unei margini de siguranta in temporizare la fiecare front al tactului. in cazul functionarii serie, datele isi produc propriul Ca.irit de date de 16 o:*- Timod! Fig. 11-16. Structura unui cuvint emis serial. tact, incit defazarea este un concept fara sens. Chiar la 20 MHz, circuitele de emisie si receptie sint simple (vezi Sectiunea 12.9). Toti cei 25 de biti pot fi transmisi in 25/20 1,2 gs. Cerintele legate de defazare conduc la esti marea acestei valori ca un timp minim de transfer paralel pentru un cablu de orice lungime. Daca sint necesare viteze mai mari, poate fi utilizat un sistem seriejpa- ralel. Deoarece fiecare cale se autosincronizeaza, nu exista probleme de defazare. Cind toti bitii de start ajung la extremitatea registrelor de deplasare, datele sint complet transferate. Un alt avantaj al transmisiei serie este. dat de eliminarea diafoniei. Pe o interfata paralela, pot fi generate semnale importante de zgomot chiar daca cuplajul intre doua linii este redus, avind in vedere faptul ca diafonia este aditiva. De exemplu, daca pe 24 din cele 25 de linii ale unui sistem paralel au loc transferuri simultane, pe cea de a 25-a linie se vor cupla aditiv 24 de semnale de diafonie. Daca fiecare linie aduce o contributie de zgomot de numai 0,04 V, efectul total de un zgomot de 24x0,04 V=1 V. in felul acesta chiar in cazul unui sistem de transmisie paralela cu diafonie foarte redusa, anumite configuratii de date pot produce o functionare incorecta. 11.9. DISPOZITIVE DE MEMORIE SERIE Sl VERIFICAREA ERORILOR Economii de hardware pot fi realizate nu numai prin transmisia serie a datelor ci si prin scrierea si citirea lor serie in dispozitivele de memorie. Cu un singur cap, in cazul unei memorii pc disc, se pot scrie sau citi zeci de mii de biti pe o singura pista. Se poate considera ca fiecare din acesti biti are o adresa localizata atit in dimensiunea timp cit si dimensiunea spatiu. Pentru a face posibila scrierea si citirea unei cantitati rezonabile de date de la un indicator de pe disc. Fiecare sector include sute de octeti de date, ca si octeti suplimentari pentru verificarea erorilor si identificarea sectoarelor. Avind in vedere ca toti bitii sint inregistrati serie poate fi utilizat un singur amplificator de citire si scriere pentru toti bitii. De asemenea verificarea erorilor, selectia de pista, separarea si chiar transmisia spre logica de interfata a calculatorului pot fi efectuate in serie. Actionind un numarator in sincronism cu rotatia discului (cum se arata in figura 11-17), se poate adresa orice sector. Unitatile de banda magnetica si sistemele de comunicatie folosesc un sistem aproape identic. Blocurile de date sint denumite in aceste cazuri in-, 17 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 Fig, 11-15. (a) Transmisia in paralel a datelor, (bj Transmisia seriala a datelor. Folosind un oscilator cu cuart la fiecare extremitate, se poate extinde formatul cu biti de start/stop (vezi fig. 11-7 a) la orice numar de biti, prin simpla extindere a registrelor de deplasare de la fiecare capat. Un oscilator cu cristal ofera o precizie de +0,001%, fara costuri suplimentare. Eroarea cumulativa pentru 30 de biti este in acest caz numai de 30 x 0,001 = 0,03%. in figura 11-16 se prezinta exemplul unui format de iesire dintr-un calculator, ce include 16 biti de date, o adresa de dispozitiv de sase biti, un bit de control, si un bit de verificare a paritatii. Un singur emitator si un singur receptor ii inlocuiesc pe cei 25 ; fiabilitatea si costul sint astfel imbunatatite intr-un factor de 25. Economiile ce apar in logica de verificare a paritatii si prin folosirea unor registre de opt biti in locul unora de patru biti depasesc in mod serios costul necesar pentru logica suplimentara. S-ar putea crede, la prima vedere, ca viteza pe interfata este de 25 de ori mai redusa in cazul transmisiei serie. in realitate ea poate fi de fapt mai rapida. Motivul rezida in aceea ca transferurile paralele sint de obicei limitate in viteza, nu de viteza liniei emitator-reeeptor, ci de problemele de defazare (scfcew) a ceasului. Variatiile ce apar in intirzierile driverului si receptorului, ca si variatiile de lungime ale conductoarelor din cablu (ele fiind impletite), fac necesara luarea in consideratie a unei margini de siguranta in temporizare ia fiecare front al tactului. in cazul functionarii serie, datele isi produc propriul 256 Adresa dispozitivului Fig. 11-16. Structura unui cuvint emis serial. tact, ineit defazarea este un concept fara sens. Chiar la 20 MHz, circuitele de emisie si receptie sint simple (vezi Sectiunea 12.9). Toti cei 25 de biti pot fi transmisi in 25/20 = 1,2 ps. Cerintele legate de defazare conduc la estimarea acestei valori ca un timp minim de transfer paralel pentru un cablu de orice lungime. Daca sint necesare viteze mai mari, poate fi utilizat un sistem seriejpa- ralel. Deoarece fiecare cale se autosincronizaaza, nu exista probleme de defazare. Cind toti bitii de start ajung la extremitatea registrelor de deplasare, datele sint complet transferate. Un alt avantaj al transmisiei serie este dat de eliminarea diafoniei. Pe o interfata paralela, pot fi generate semnale importante de zgomot chiar daca cuplajul intre doua linii este redus, avind in vedere faptul ca diafonia este aditiva. De exemplu, daca pe 24 din cele 25 de linii ale unui sistem paralel au loc transferuri simultane, pe cea de a 25-a linie se vor cupla aditiv 24 de semnale de diafonie. Daca fiecare linie aduce o contributie de zgomot de numai 0,04 V, efectul total de un zgomot de 24x0,04 V=1 V. in felul acesta chiar in cazul unui sistem de transmisie paralela cu diafonie foarte redusa, anumita configuratii de date pot produce o functionare incorecta. 11.9. DISPOZITIVE DE MEMORIE SERIE Sl VERIFICAREA ERORILOR Economii de hardware pot fi realizate nu numai prin transmisia serie a datelor ci si prin scrierea si citirea lor serie in dispozitivele de memorie. Cu un singur cap, in cazul unei memorii pe disc, se pot scrie sau citi zeci de mii de biti pe o singura pista. Se poate considera ca fiecare din acesti biti are o adresa localizata atit in dimensiunea timp cit si dimensiunea spatiu. Pentru a face posibila scrierea si citirea unei cantitati rezonabile de date la un anumit moment, datele serie sint diviziate de obicei in sectoare numarate de Ia un indicator de pe disc. Fiecare sector include sute de octeti de date, ca si octeti suplimentari pentru verificarea erorilor si identificarea sectoarelor. Avind in vedere ca toti bitii sint inregistrati serie poate fi utilizat un singur amplificator de citire si scriere pentru toti bitii. De asemenea verificarea erorilor, selectia de pista, separarea si chiar transmisia spre logica de interfata a calculatorului pot fi efectuate in serie. Actionind un numarator in sincronism cu rotatia discului (cum se arata in figura 11-17), se poate adresa orice sector. Unitatile de banda magnetica si sistemele de comunicatie folosesc un sistem aproape identic. Blocurile de date sint denumite in aceste cazuri inregistrari. inregistrarilor li se acorda numere de ordine si caractere speciale de 17 - Identificare plasate ia inceput. in continuare, cautarea si verificarea unei anumite inregistrari este realizata de catre program. Daca pentru o inregistrare particulara se detecteaza dupa scriere si transmisie o eroare, inregistrarea se rescrie sau se retransmite. in cazul datelor serie, verificarea si generarea paritatii este foarte simpla, in figura 11-18 a se prezinta un bistabil D conectat astfel incit sa basculeze de fiecare data cind intrarea de date este 1. Daca acest bistabil este setat la. inceputul fiecarui octet, el va contine la sfirsitul octetului indicatia de pari-; tate impara (deoarece el va fi 1 daca a basculat de un numar par de ori). Un multiplexor cu doua intrari pe iesire face ca bitul de paritate sa fie generat la sfirsitul fiecarui octet serie. in acelasi timp poarta OR de intrare forteaza- introducerea unui 1. Pentru un mesaj lung se foloseste de obicei, mai mult declt un singur bit de verificare, 0 tehnica obisnuita este cea a codului de verificari pe bloc sau a octetului de paritate longitudinala. Acesta consta dintr-un octet ia sfirsitui mesajului,, compus din biti ce indica, fiecare in parte, paritatea corespunzatoare bitului respectiv din toti octetii mesajului. in cazul logicii paralele, aceasta ar pretinde un circuit, cum este cel din Fig. 11-18 a, pentru fiecare bit. Deoarece bitii slut serie, putem repeta circuitul in timp, In loc de spatiu, utilizind pur si simplu un registru de deplasare de opt biti in locul unui bistabil, asa cum se arata in Fig. 11-18 6. Pe dureta fiecarui bit, bitul introdus in registru va fi inversat, daca bitul corespunzator de date este 1. La sfirsitui mesajului, octetul de paritate este scos din registrul prin multiplexorul cu doua intrari. in acelasi timp, in registru se introduc opt de 1, pentru a-! initializa in vederea urmatoarei inregistrari. EXERCITII 1. Proiectati un circuit care sa realizeze serial negarea celor 16 biti dintr-un registru, da deplasare. 2. Proiectati un AND cu opt intrrai, similar celui din figura 11-1, a, ce realizeaza functia numai cu doua intervale de timp. 3. (a) Proiectati un sumator serie-paralel de 32 de biti folosind un singur sumator de patru biti. Circuitul va suma continutul registrului A la cel al registrului B si va depun* rezultatul in registrul C. Includeti generatorul de ceas, numaratorul intervalelor da timp si bis tabilul de control al transportului (carry). (bj Cit va dura sumarea daca se utilizeaza registrul dual de opt biti =t9 328 ce are un timp maxim de propagare ed 39 ns si un timp maxim de stabilire (setup) de 16 ns 1 Timpul de Intirziere al sumatorului de patru biti este de 39 ns. (c) Care este numarul capsulelor de circuite integrate folosite ? (d) Proiectati un sumator de 32 de biti mai rapid utilizind doua sumatoare de patra biti. (e) Care este timpul total de efectuare a adunarii In aceasta versiune ? (t) Care este numarul capsulelor de circuite integrate folosite? 4. Proiectati un sumator similar celui din Exercitiul 3a si b, utilizind trei cimpuri de adresare de cite doi biti pentru a desemna sursele operanzilor si destinatia. Cele trei registre vor putea indeplini oricare din functii. 5. Proiectati un circuit ce compara continutul a doua registre de 8 biti utilizind o singura poarta XOR. Rezultatul va fi generat in cel de al optulea interval de timp, 6. Proiectati un circuit ce transfera continutul unui registru din opt registre de cite opt biti in opt locatii succesive ale unei memorii RAM de 1024x1 bit. O adresa de sapte biti indica iocatia in memoria RAM iar o adresa de trei biti indica registrul ales pentru a-i transfera continutul in RAM. 7. Proiectati un circuit, similar celui din figura 11-1, pentru a detecta secventa 0011000(r) 8. Proiectati un circuit ce realizeaza serial functia ADD intre opt locatii succesive dintr-o memorie RAM de 1024x1 si un registru acumulator de S biti. Rezultatul se inscrie la acumulator. Un cod de sapte biti adreseaza octetul selectat din memoria RAM. 9. (a) Proiectati un circuit ce testeaza starea unui semnal de intrare ia fiecare 29 ms si gene reaza pe iesire un semnal daca starea intrarii s-a schimbat in intervalul de timp anterior. (b) Construiti un circuit similar, bazat pe multiplexarea In timp, pentru 1 024 de intrari, c# indica modificarea uneia din intrari prin generarea adresei de selectie a acestuia. "10. Proiectati un sistem de numaratoare in cod Cray (vezi fig. 5-6 a) ce se activeaza ori da cite ori una din cele 1 024 de intrari este activa. Fiecare intrare va fi esantionata odata ps secunda. Folositi trei registre de deplasare.de 1 024 de biti eu recirculare si aceeasi logica din figura 5-6 f. 11. Reproiectati receptorul serial de date, reprezentat in figurile 11-10 si 11-11, pentru a receptiona caractere de opt biti, la o rata de lOms pe bit, pe 1 024 de linii. Utilizati registre cu recirculare cu porti AND cu doua intrari conectate, in loc de multiplexoare, intre sectiunile registrului. Simplificati comanda intrarilor D ale numaratorului folosind intrarea WRITE pentru a permite modificarea starii. Ecuatiile asociate intrarilor se vor simplifica deoarece apar X~uri in tabelul de adevar atunci cind WRITE = 0. 12. Proiectati logica de numarare/salt necesara receptorului serial de 115 linii reprezentat te figura li-12. 13. Proiectati un emitator serial de date, multiplexat in timp, pe 2048 de cai, care produce formatul de start/stop, reprezentat In figura 11-85, odata eu incarcarea caracterului in registrul de deplasare serie. Utilizati simbolul simplificat (2048T) pentru a indica in schema logica bistahilul de tip D. Acest simbol corespunde schemei din figura 11-13 in care, cu ajutorul unei memorii cu acces aleator, a fo.t simulat un bistabil D multiplexat in timp. 14. Proiectati un circuit multiplexat in timp pentru baleierea liniilor telefonice in vederea determinarii starii ior (telefonul se ridica sau se pune in furca) si a numararii pulsurilor generate de discul telefonic. Folositi sapte bistabile multiplexate in timp, dupa cuin urmeaza : unul, pentru a memora starea anterioara a liniei, doua pentru a contoriza timpul de la ultima tranzitie si patru pentru a numara pulsurile generate de disc. Un semnal de validare (data ready) va fi utilizat pentru a indica disponibilitatea codului de patru biti. Codul de patru biti ai numarului va fi BCD. Cind un telefon este activat este generat codul 1111. Linia va ii esantionata la fiecare 20 ms. Numarul generat cu ajutorul discului este indicat de numarul de intreruperi ale curentului pe linie pentru intervale de timp de 60 ms cu pauze de cite 40 ms intre intreruperi. Daca linia se intrerupe pentru mai mult de 30 ms inseamna ca cel cu care se vorbeste a inchis telefonul. IE. Proiectati un demultiplexor cu 1024 de iesiri pentru comanda releelor. in loc de a folosi latch-uri adresabile, utilizati registre cu intrare serie si iesire paralel. Tineti cont de faptul ca releele nu raspund la semnale foarte scurte si modificati astfel rapid continutul registrelor fara a perturba starea releelor. Desenati numaratorul de intervale de timp, un arbore pentru generarea celor 64 de semnale distincte de ceas si un grup de opt iesiri. 16. Proiectati un sistem de transmisie pe sapte fire pentru comanda a 64 de diode luminescente (LED) ce corespund la 64 de comutatoare bipozitionale. Conexiunile comutatoarelor slnt sesizate cu ajutorul unei matrici de tipul celei din figura 4-125, ce are cite un comutator in fiecare intersectie. Aceasta matrice este comandata prin intermediul unui numarator ce numara la 10 kHz. Cei sase biti sint transmisi la conexiunile LED-urilor prin intermediul unei matrici de tipul celei din figura 4-12a ce are cite o dioda luminescenta in fiecare intersectie. 17. Proiectati un sistem similar celui din Exercitiul 16 dar utilizind o conexiune cu un singur fir. La fiecare extremitate se va prevedea cite un numarator. Numaratorul de la extremitatea cu LED-uri va fi mentinut in sincronism printr-un bit de start de la matricea de comutatoare. Linia va fi in repaus 50% din timp cu bitul de stop activ. 18. Proiectati un sistem de transmisie seriala folosind formatul prezentat In figura 11-16. La emisie sistemul va avea 16 linii paralele de dale, cinci linii de adresa, un semnal de strob (sincronizare) a comenzilor si un semnal de slrob penlru dale. La receptie iesirile vor fi similare dar se va adauga o iesire pentru eroarea de paritate. 19. Proiectati o memorie tampon de tip FIFO (first-in/first-out; primul intrat/primu] iesit) pentru caracterele receptionate de un receptor de date scrie distribuit in timp (conform reprezentarilor din figurile 11-10 si 11-11). De cite ori DATA READY este activat, cinci biti de date si 11 biti de adresa vor fi incarcati in doua registre de 8 biti cu intrare paralel si iesire serie. Cei 16 biti vor fi imediat deplasati cu o frecventa de 6 MHz si scrisi, unul cite unul, intr-o memorie bipolara RAM de 256x1 biti. Un numarator de patru biti pentru adresa de scriere si un altui identic pentru cea de citire vor genera adresele reale pentru simularea memoriei FIFO. in paralel cu procesul de scriere se poate desfasura (pe un ceas in antifaza) citirea datelor si livrarea lor paralel la intrarea unui calculator sub forma unui cuvlnt de 16 biti. 20. Proiectati un sistem de verificare a erorilor pentru transmisia seriala a cuvintelor de 16 biti. Cuvintul este emis intii inversat iar apoi neinversat. La receptie se vor compara bit cu bit cele doua cuvinte transmise. 12 REALITAJI NEPLACUTE II Zgomotul si reflexiile 12.1. INTRODUCERE Cind proiectam sisteme logice, lucram in lumea pura a matematicilor, unde ecuatiile exprima perfect functiile dorite. Cind incercam sa transpunem ecuatiile logice in lumea reala, gasim ca portile pe care ie folosim au anumite limitari si ca firele de interconexiune sint departe de a fi perfecte. in loc sa transmita o replica perfecta a semnalului, un cablu de interconexiune ridica probleme legate de reflexii si zgomote, care pot face sistemul sa nu functioneze corect. Aceste functionari incorecte sint de tip marginal, adica se pun in evidenta numai cu anumite circuite integrate si/sau numai cu anumite configuratii de semnale (date). Trebuie, prin urmare, sa fim foarte atenti la realizarea interconexiunilor, neavind nici o garantie ca problemele de zgomot si reflexii se vor pune neaparat in evidenta in cursul verificarii. in majoritatea cazurilor, putem evita aceste dificultati urmarind pur si simplu citeva reguli de cablare. Restul acestui capitol discuta efectele fizice care fac ca aceste reguli sa fie necesare. Circuitele logice de mica viteza, cum sint cele din familia CMOS, se apropie de idealul matematic. Deoarece circuitele sint lente, ele nu sint afectate practic de zgomote si reflexii. Chiar caracteristicile lor de curent continuu sint practic ideale. Deoarece intrarile portilor nu absorb curent fan-out-ul (numarul de intrari ce poate fi comandat de o iesire) este practic nelimitat. Deci majoritatea problemelor discutate in acest capitol sint semnificative pentru, circuitele CMOS numai atunci cind se folosesc cabluri lungi t ele sint import tante in cazul circuitelor TTL chiar pentru interconexiuni normale, uzuale, in cazul familiilor logice mai rapide (de exemplu 74S sau ECL) problemele pot deveni importante chiar pentru interconexiuni cu o lungime de citiva inch (aproximativ 10 cm). Un sistem logic secvential (vezi fig. S-la) consta din bistabili si porti, interconectate astfel incit urmatoarea stare a bistabililor este o functie de starea prezenta si de intrarile sistemului. Atit timp cit schimbarile de stari urmaresc functionarea gindita prin proiectare, sistemul lucreaza normal. Zgomotul si reflexiile sint astfel o problema numai in masura in care determina un bistabil sa comute intr-o stare incorecta. in general, daca intrarea unui histabil este modificata de zgomot insa pe un interval de timp inferior timpului sau de stabilire, (setup titnej, el aj unge totusi in starea corecta. Prin urmare, cu cit un bistabil este mai lent, cu atit mai lung este zgomotul pe care il poate tolera. Durata maxima a zgomotului sau reflexiilor ce pot fi produse pe un segment de conductor este corelata cu lungimea sa. in functie, de tipul dielec- tricului, aceasta durata variaza intre 9 si 12 ns/m. Astfel, pentru fiecare tip de f logica, putem avea sisteme pina la o anumita dimensiune fizica, fara a avea griji asupra problemelor de zgomote si reflexii. De exemplu; un bistabil TTL (de exemplu 7474) are un timp de stabilire tipic de 15 ns. Daca presupunem ca timpul minim de stabilire este de 10 ns, putem sa-l folosim fara multe probleme cu interconexiuni avind o lungime de pina la aproximativ 0,8 m. Daca, totusi, folosim bistabili mai rapizi, Schottky TTL (de exemplu 74S74), pentru care timpul de stabilire tipic este de numai 3_ns, putem avea probleme si cu fire de o lungime ce nu depaseste cu mult lo cm ! Circuitele ECL, fiind'si mai rapide, pot apare probleme si cu conductoare lungi de numai 7,5 cm. 12.2. CONEXIUNILE: ANTENE SAU LINII DE TRANSMISIE Legatura dintre durata maxima a impulsurilor de zgomot si lungimea interconexiunilor este legata de faptul ca o bucata de conductor realizeaza o antena slaba daca nu are o lungime de cel putin un sfert de lungime de unda. Firele de interconexiune din sistem pot fi privite ca antene de receptie pentru zgomotul extern. Diafonia (cuplarea semnalelor din doua sau mai multe linii de transmisiune) poate fi privita ca o transmisie radio, in care un conductor actioneaza ca o antena de emisie iar celalalt ca una receptoare. Deoarece firele constituie antene ineficiente daca au o lungime mai mica decit un sfert de lungime de unda, se cupleaza numai componentele de frecventa mai inalta ale semnalului. Un mod si mai util de a concepe un sistem de conexiuni de mare viteza este cel al liniei de transmisiune. Conceptele elementare ale transmisiei pe linia ne permit sa prevedem cu o precizie surprinzatoare formele de unda generata de reflexii. Aceste concepte devin nu numai utile, dar si necesare daca sintem in situatia sa lucram cu conexiuni mai lungi decit lungimile maxime calculata anterior pentru diferite tipuri de logica (de exemplu 7,5 cm pentru ECL). Cu toate ca realizarea fizica a sistemelor de interconectare utilizate pentru circuitele logice nu seamana deloc cu imaginea pe care o avem asupra unei linii de transmisiune, valorile impedantei si ale vitezei de propagare sint destul de uniforme (chiar si pentru conexiunile de tip wire-wrap realizate aleator). Viteza de propagare este determinata in mare masura, de tipul de izolatie. Aproape toate izolatiile standard de conductoare dau o intirziere de 4,5 ns/m, iar cablajele din steclotextolit dau o intirziere de 5,4 ns/m. incarcarea capar citiva produsa de porti, de-a lungul liniei poate mari putin intirzierea, astfel incit valoarea de 6 ns/m este acoperitoare chiar in cazul cel mai defavorabil. In conditii reale, este foarte greu sa realizam o impedanta a liniei de transmisiune sub 30 Q sau peste 600 O. De exemplu, pentru a realiza o impedanta de 600 Qj trebuie sa suspendam, la aproximativ 6 m, fata de masa un conductor izolat nr. 18. Daca lipim pe un plan de cupru pus la masa un conductor nr. 30; impedanta este inca de aproximativ 70 O. Acelasi conductor la aproximativ 2,5 mm deasupra masei produce o impedanta de aproximativ 200 O. Putem, in felul acesta, presupune ca firele legate prin wire-wrap au o impedanta ce variaza intre 100 si 200 Ct, sau 150Oi33%. Aceasta este suficient de precis pentru tipul de analiza pe care intentionam sa o facem, mai ales daca nu dorim sa intram prea. mult in detalii. Folosind conductoare pereche impletite (twis-i ted pair), putem controla impedanta in limite de i10%. in functie de cont ductoarele folosite, in acest caz impedanta va fi de aproximativ 100 LL Traseele conductoare din cablajele imprimate, plasate deasupra unui "plan de masa- pot fi proiectate pentru o valoare de aproximativ 50 Q, daca se doresc performante foarte inalte. 12.3. REFLEXIILE Sl OSCILATIILE Impedanta caracteristica (Z0) a unui fir este raportul tensiune /curent prin fir, pentru semnale de inalta frecventa. Daca terminatia este o rezistenta egala cu impedanta caracteristica a conductorului (vezi fig. 12-1 a), nu vor apare probleme de propagarea semnalelor de-a lungul firului. Daca totusi apar alte impedante Ia capatul liniei, ceva trebuie sa se intimple. Rezultatul este producerea unei reflexii astfel incit sa se indeplineasca toate conditiile pe frontiera. Figura 12-1 b prezinta exemplul unei linii terminate serie. In acest caz, pe linie apare initial numai jumatate din treapta aplicata, ea divizindu-se in mod egal intre rezistorul serie si impedanta liniei. Pe linie se deplaseaza astfel o treapta de tensiune Ej2 si o treapta de curent Ej2Z0. Conditia de gol de la extremitatea din dreapta impune anularea curentului in punctul respectiv ia orice moment de timp. Curentul se va anula in momentul in care treapta ajunge la extremitatea din dreapta daca se produce o reflexie, constind dintr-o treapta de curent -Ej2Z0. Acest semnal reflectat produce o tensiune Ej2Z9x xZ0 = Ej2, care se adauga la treapta Ej2 originala pentru a genera o tensiune totala de iesire de Ej2 + Ej2 = E. Acest tip de problema liniara poate fi rezolvata usor urmarind relatia coeficientului de reflexie. r* - i Semnalul reflectat are astfel valoarea semnalului direct, multiplicata prin coeficientul de reflexie. Coeficientul de reflexie la capatul deschis din figura 12-15 este: ~ La capatul de emisie ZT = Z0, astfel ca deci nu exista reflexie Ia extremitatea de emisie. Daca exista reflexii la ambele capete, semnalul original va continua sa parcurga linia inainte si inapoi, intre cele doua extremitati, cu o perioada egala cu timpul de propagare pe linie (9-12 ns/m) asa cum se arata in figura 12-lc. De fiecare data cind treapta se "ciocneste" cu discontinuitatea de la capatul liniei, se calculeaza o noua amplitudine, prin multiplicarea treptei ce soseste prin 1 + F/; (treapta ce soseste plus reflexia produsa). in sectiunea urmatoare se dezvolta o metoda mult mai generala de determinare a reflexiilor. Totusi, este interesant de urmarit coeficientul de reflexie produs de diferite terminatii. Un scurtcircuit produce un coeficient de reflexie de i-i (pentru tensiune rezultanta 0). Toate terminatiile avind o impedanta mai mica decit cea caracteristica produc coeficienti de reflexie Punct intermediar - j-1 " _ L - ,j. Capotul de la 1 " lOns/m iesirea linie N'Capctui de -.a intrcrea liniei 1 E/2 Capatul de la intrarea liniei Punct intermediar Capatul de la iesirea liniei Capatul de la ^0/4 f intrarea liniei Punct _ intermediar' Capatul de la iesirea liniei Fig, 12-1. fa) Linie terminata paralel pe impedanta caracteristica (R=Z3) 3 {b) Linie terminata serie pe impedanta caracteristici (R=Z0) ; fc) Linie in- corect conectata (R1=Z0/3, R2=3Z9). negativi t'redacmd tensiunea de iesire) si toate terminatiile cu o impedanta mai mare decit cea caracteristica produc reflexii pozitive (marind tensiunea de iesire) ce se apropie asimptotic de un coeficient de reflexie de +1 i.tensiune' dubla) pentru o impedanta infinita. O terminatie de trei ori mai mare decit impedanta caracteristica produce un coeficient de reflexie de ou /o (supracrestere de 50%). . i..1 , Desi ecuatia 12-1 poate fi folosita si in cazul terminatiilor complexe (m- cluzind capacitatile si inductantele), o abordare mai intuitiva genereaza, de asemenea, rezultate bune. De exemplu, o terminatie capacitiva absoarbe curentul : J=C- (12-4) In timpul frontului crescator al semnalului incident. Acest curent poate ti gindit ca un curent reflectat ce va produce un impuls reflectat de tensiune cu valoarea -IZ*, suprapus peste reflexiile produse de terminatia rezistiva. O terminatie capacitiva poate fi conceputa ca producind un puls reflectat pe fronturile semnalului incident, care se opune semnalului respectiv sui mtnzie prin urmare variatia. Sarcinile capacitive plasate de-a lungul liniei (de exemplu intrarile de porti) produc de asemenea, impulsuri reflectate ce se propaga pe linie in ambele directii. Daca astfel de sarcini sint distribuite relativ umiorm de-a lungul liniei, astfel incit timpul de propagare intre ele este mai mare decit timpul de crestere al semnalului, reflexiile nu vor fi aditive. Segmentele de linie fara terminatie, prin care se cupleaza de exemplu intrarea unei porti, cum este cel din figura 12-2, creaza in semnal discontinuitati cu durata egala cu intirzierea dus-intors produsa pe derivatia respectiva. in acest interval, impedanta rezultanta este Z0j2, deoarece linia si segmentu sint comandate in paralel. Se produce astfel o reflexie cu 1,Z*= ~z"/2 - _JL (12-5) ttna eind reflexia de la capatul segmentului readuce semnalul ia normal. (Se considera ca intrarea portii nu incarca, practic, derivatia de linie* semmuul (21B)E se reflecta la capatul derivatiei, devenind (4/3)i, iar apoi_ este redus la E prin coeficientul de reflexie -1/3 ce apare prin comanda liniei principale Ret lexie -V3 1" - if 3 Reflexie rE I U. 1 Reflexie r A E/3 Spre Intrareo unei porti ("c- T ->1 Pig. 12-2.1 Semnale reflectele de conexiuni intermediare. Punct intermediar Capatul de la. iesirea liniei in ambele directii). Si in acest caz, efectele reflexiilor nu vor fi aditive daca derivatiile smt suficient de distantate, de-a lungul liniei, incit reflexiile sa mi se suprapuna Este posibil totusi ca reflexiile sa se suprapuna daca derivatiile smt echidistante (de exemplu, se poate suprapune reflexia la capatul sursa f reflexiei pe prima derivatie cu reflexia la. cea de-a doua derivatie). Daca durata reflexiilor este mai mica decit valoarea minima a timpului de stabilire a logicii utilizate, efectul lor poate fi, de obicei, ignorat. Discontinui, tatile m semnal produse de impedanta conectorului pot fi, in mod obisnuit ignorate, deoarece durata reflexiilor pe care le produc (vezi fig. 12-3) este egala cu timpul in care semnalul parcurge dus-intors conectorul. De fapt, claca dura ta reflexiei.va fi mai redusa decit timpul de crestere al semnalului efectul nu va mai ti vizibil ca o "crestatura". Va fi reflectata doar panta semnalului, cu un efect mult mai putm observabil. Chestiunea importanta care trebuie observata este iaptul ca intrarea bistabilului integreaza efectul reflexiilor daca perioada lor este suficient de scurta. ' 12.4 SOLUTIA GRAFICA A PROBLEMELOR DE REFLEXIE Desi conceptul de coeficient de reflexie este utilizabil in cazul termina- mior amare, majoritatea circuitelor logice au caracteristici curent/tensiune nehmare. Putem totusi analiza problemele de reflexii, folosind o metoda gra. ncasimpla. Prin aceasta metoda, putem gasi tensiunile ce satisfac ecuatia fir flf imP)tsa de catre lima de transmisie si, in acelasi timp, satisfac relatia Elf specifica terminatiilor. Vom putea astfel sa citim direct pe diagrama tensiunile existente la fiecare moment de transmisie. Fig. 12-4. Solutia grafica a configuratiei din figura 12-lc, pentru i= IV; i (a) planul impedanta ; (b) forme de unda. caracteristica (Z0 - Ejl) a conexiunii. Deoarece in figura 12-lc, impedanta este de 150 O, 1 V pe axa Y reprezinta o aceeasi deplasare ca 1/150 = 6, / mA pe axa X. Vom construi acum "drepte de sarcina" pentru circuitele aflate la fiecare capat ai firului de conexiune, imediat dupa tranzitia analizata. Deoarece la ambele extremitati se afla impedante liniare, putem construi dreptele de sarcina prin cite doua puncte tensiune/curent. Capatul departat va avea un curent nnl la o tensiune nula si 1 /450 = 2,2 mA la 1 V. Capatul sursei va avea curentul nul la 1 V iar pentru 6,7 mA (cu o cadere de potential de IR = 0,067 x 50 = 0,33 V) o tensiune de 0,67 V. Unind aceste puncte, obtinem dreptele de sarcina ce indica toate combinatiile posibile de tensiune si curent /a ambele extremitati. Deoarece orice fele desenata ia 45i poate reprezenta valori posibile de tensiune si curent pe linia de transmisiune, putem acum afla in mod graficj tensiunile*. Tensiunea initiala la capatul dinspre sursa o aflam construind o linie la 45i ce trece prin origine (tensiune si curent zero) pina cind intersecteaza dreapta de sarcina a extremitatii de emisie. V0 este astfel tensiunea initiala la capatul dinspre sursa, satisfacind relatiile Ejl ale liniei de transmisie si ale rezistentei de 50 D in punctul de T1 v. Putem acum afla tensiunea la capatul departat (cind semnalul ajunge acolo), ducind o dreaptaJa 4oi din P0, piua cind intersecteaza dreapta de sarcina de la capatul departat, la i v Din acest punct ducem o alta dreapta la 45i pina cind intersecteaza din nou dreapta de sarcina - corespunzatoare capatului dinspre sursa la Vz, care este astfel tensiunea Ia capatul dinspre sursa cind reflexia se^intoaice. O alta. linie la 45i, ce intersecteaza dreapta de sarcina corespunzatoare capatului departat, ne da tensiunea de Ia capatul departat (V3) dupa trei perioade de propagare (3T), cind reflexia ajunge din nou la capatul respectiv. Fiecare tensiune gasita poate fi transferata imediat pe formele de unda (vezi fig. 12-46). Putem sa cautam oricit de multe noi valori, dar la un anumit punct devine evident ca ele se apropie de o valoare finala. Este interesant de remarcat ca daca am fi mediat salturile formei de unda, s-ar fi obtinut o exponentiala V = exp (-tjRC), unde R este rezistenta paralel distribuita, iar C este capacitatea totala a liniei. Cind lucram cu sem- iidJe lente (ca m cazul CMOS), putem uneori uita reflexiile si liniile de transa mioie, gindmdu-ne doar la incarcarea capacitatii conexiunilor. Faptul ca cel(r) doua modalitati de rationament dau aceleasi rezultate ne asigura ca rezuF tatele smt bune. Presupunerea ca rezistenta si capacitatea sint concentrat(r) duce ia ignorarea unor detalii neimportante in cazul circuitelor lente. .. i'orta abordarii grafice este pusa in evidenta in cazul in care operam cu Imn de sarcina nehmare. Figura 12-5 prezinta liniile de sarcina ale diferitelor intrari si iesiri de CI. Sa observam faptul ca deoarece sensul pozitiv al curenr fifui5'iX^Ple caraSterisU(;i de sarcina (Z0=loo O corespunde la 45 ) , 'j ,1<:Slfea la nivsi cobont (0 logic) ; (b) TTL cu iesire la nivel inalt { logic) , (c) intrarea portii TTL ; (d) ECL cu iesirea la nivel coborit si inalt ; (e) rezistente la masa ; (f) rezistente la +3V. tului este spre linie (intra) la extremitatea sursei si dinspre linie (iese) la extre" mitatea sarcinii, aceeasi valoare de rezistenta va fi prezentata diferit, in functia ele capatul la care ne situam (vezi fig. l2-5e si/). Procedura de determinare a formelor de unda generate de reflexii este si in cazul terminatiilor neliniarej exact aceeasi ca in cazul rezistentelor simple clin figura 12-4. in conditii reale, proiectantul doreste sa realizeze un sistem de transmisie a semnalului care sa functioneze corect. Unul din punctele tari ale solutiei grafice consta in faptul ca este usor de vazut ce efect vor avea unele modificari ale terminatiei, ca introducerea de diode sau rezistente delimitare, asupra formelor de unda rezultate. Proiectantul poate astfel sa "jongleze" cu liniile de sarcina pina obtine un rezultat satisfacator. Figura 12-6 ilustreaza un exemplu practic : cind s-a introdus familia 1TL portile nu aveau pe intrari diode de limitare. Asa cum se arata in figura 12-6a, aceasta inseamna existenta unor oscilatii, dupa o tranzitie negativa, care pot sa traverseze pragul logic si sa produca o functionare improprie. Pentru a solutiona aceasta problema in 1970 a fost prevazuta o dioda de limitare spre masa, in toate circuitele TTL. Asa cum se arata in figura 12-6&, aceasta dioda reduce suficient de mult oscilatiile pentru a preveni functionarea logica inw proprie. Este usor de prevazut, doar prin urmarirea figurii 12-6a, care va fi efectul introducerii diodei. 12.5. EFECTUL REFLEXELOR ASUPRA FUNCTIONARII SISTEMULUI Reflexii de forma celor din figura 12-6 a pot sa creeze probleme dacai apar pe semnalul de tact chiar si atunci cind este utilizai un tact foarte lent. Daca. oscilatiile pe acest semnal au o perioada destul de mare,, o singura tranzitie de tact va arata de fapt ca doua sau mai multe tacte. Este posibil deci ca, in unele cazuri extreme, sistemul sa parcurga mai multe cicluri de tact (parazite). Deoarece latimea minima a tactului, necesara pentru a produce bascularea bistabililor este de acelasi ordin de marime cu timpul de stabilire al familiei logice in cauza, trebuie sa urmarim cu grija liniile de tact cu lungimi mai mari decit cele mentionate in Sectiunea 12-1, la orice frecventa de tact Modificarea semnalelor logice este mult mai putin critica daca frecventa de tact nu se apropie de limitele familiei logice in cauza. Daca nivelele logice se stabilizeaza la valorile lor finale cu mult inaintea urmatorului tact, nu vor apare probleme legate de reflexii sau chiar de diafonie. Daca totusi frecventa de tact se apropie de limita, in determinarea frecventei maxime de tact trebuie sa se ia in considerare intirzierea pe conexiuni. Deoarece in aceasta situatie, deciziile privind bistabilii se iau foarte aproape de modificarile semnalelor logice, oscilatiile produse de reflexii pot sa produca o functionare nesigura. Daca, de exemplu, o intrare de bistabil se prezinta ca forma de unda din capatul departat (figura 12-6 a) si tranzitia de tact apare la 57, cel mai. mic zgomot va produce o functionare incorecta. Marginea de zgomot este considerata in mod normal a fi diferenta dintre nivelul de c.c. garantat al familiei logice si tensiunea sa de prag de intrare, din cazul cel mai defavorabil. in cazul TTL nivelul 1 de iesire este garantat a fi mai mare de 2,4 V, iar pragul de 1 este garantat a fi sub 2 V. Marginea de zgomot in c.c. in cazul cel mai defavorabil este deci de 2,4-2 = Of V. Dupa cum se arata in figura 12-7, o poarta plasata la capatul dinspre generator al unei linii de transmisie de 100 Q nu va vedea un nivel 1 pina la 27 (2 x X5^ns/m=10 ns/m de conductor). De asemenea o poarta plasata la capatul; departat va vedea numai 3,2 V/2,75 V = 86?^ din tensiunea finala, pina la. 67 (15 ns/m). in felul acesta, in cazul cel mai defavorabil, inainte de 87. tensiunea vazuta de o poarta la capatul departat este de 2,4 V x 86% = iu X, Le este d uiupaia ~ - A . , " I i fig. 12-56). Se poate deci conta pe ea pentru a produce un nivel 1 adecvat inca din prima trecere. 12.6. ZGOMOTUL PE MASA, PE CONEXIUNILE DE ALIMENTARE Sl ZGOMOTUL PRODUS DE INJECTIA DE CURENT Un lucru interesant pe care il observam din figurik 12-1, 12-6 si 12-7 este acela ca putin conteaza ceea ce se afla la capatul departat ai unei bucati de conductor pini cind trece intirzierea de propagare dus-intors (21). indiferent ce are la capatul departat segmentul de conductor se prezinta^ ca o rezistenta egala cu impedanta caracteristica, fina cind a trecut suficient timp pentru ca semnalul sa parcurga dus-mtors linia. Daca se folosesc fire obisnuite pentru conexiunile de sursa si masa, aceasta poate sa ^conduca la probleme serioase in cazul circuitelor logice rapide - chiar daca frecventa tactului es a redusa. . , . " . In figura 12-8 se evidentiaza modul in care zgomotul de masa poa,* afecta functionarea bistabiliior. Pentru simplitate, se presupune ca firul de pe iesirea bistabilului este terminat pe Z0, pentru a elimina reflexiile si b c |<--intirzierea dus-intors datorita traseului de masa pentru ca bistabilul sa nu functioneze incorect. Atunci cind un tact impune bistabilului sa se reseteze, semnalul de iesire se divizeaza initial in mod egal intre firul de masa si firul de pe iesirea Q, deoarece amindoua arata ca aceeasi impedanta Z0 = 100 ii. Aceasta se intimpla deoarece orice curent de la iesirea Q provine din firul de masa. Dupa ce a trecut intervalul de propagare dus- intors, tensiune pe masa revine la 0V (datorita reflexiei cu -1). intre timp, tensiunea pe intrarea de tact a bistabilului arata ca jumatate din nivelul sau _ real, datorita tensiunii -f Vj2 de pe terminalul de masa al bistabilului (vezi fig. 12-8 b). Daca durata de intirziere dus-intors este suficient de mare, bistabilul poate sa fie comandat, in realitate de doua ori (doua tac te). A g11 oazul circuitelor 1 IL acest efect este chiar mai accentuat, deoarece iii timpul comutarii circuitul ca atare produce o absorbtie puternica de ia sursa de cui ent aut tranzistorul "de sus'1 cit si cel "de jos" din etajul de iesire al CI fiind deschise. Acest salt de curent produce o tensiune IZ0, care se adauga la cea prezentata m figma 12-S d. in traseul de sursa de (~f-) se produce un puls similar spre minus. Daca durata (data de intirzierea dus-intors) si amplitudinea acestui puls sint excesive, se: pot pierde, datorita intreruperii alimentarii, anumite stari ale Instabililor. " Desi logica CMOS are pe alimentare un salt similar, nu exista probleme, in cazul lungimilor de cablu obisnuite, deoarece circuitele sint mult mai lente Daca circuitele logice sint lente, impulsurile de zgomot, cum sint cele indicate punctat in figura 12-8 5, nu cauzeaza functionari eronate deoarece pur si simplu bistabilii nu pot sa raspunda atit de repede. Un metru de traseu de cablaj imprimat de exemplu, produce un impuls de zgomot cu o durata de numai 2 X 6 ns = 12 ns. Desi fara efect in cazul CMOS, el poate produce probleme in cazul circuitelor mai rapide, ca 74 S sau ECL. O modalitate foarte eficace de reducere a zgomotului pe masa este reducerea impedantei conductoarelor de masa transformindu-le intr-un plan de masa. Un plan de masa este, de exemplu, o folie continua de cupru, constituind de obicei o fata a cablajului imprimat. Impedanta legaturii de masa, devine atit ^de scazuta ineit semnalul apare aproape in intregime pe traseul de semnal. Se utilizeaza adesea un cablaj multistrat, ca in figura 12-9. Acest tip de cablaj furnizeaza o masa excelenta, clar este destul de scump, deoarece se realizeaza prin lipirea unui cablaj dublu-placat cu unul mono-placat. O metoda si mai buna -- dar si mai scumpa - consta in laminarea unui strat izolator intre doua cablaje dublu-placat, producind un total de patru straturi. Unul din planele interne este folosit ca plan de masa (ground plane) iar celalalt ca plan de alimentare (power plane). in felul acesta, se poate reduce, in mare masura, zgomotul atit pe masa cit si pe sursa. Cu o proiectare ingrijita, putem evita utilizarea cablajelor multistrat (ce sint de 3-5 ori mai scumpe) prin folosirea pentru interconexiuni, a cablajelor imprimate dublu strat. in minicomputerele moderne se utilizeaza placi mari, aproximativ 40 x 40 cm2, dublu strat, pentru interconectarea circuitelor TTL sau TTL Schottky. Un plan de masa destul de eficace este realizat printr-o retea de conexiuni de masa si alimentare ce merg la fiecare circuit. Se distribuie capacitati de suntare pe inalta frecventa plasate intre sursa. Si. masa, pe intreaga placa - cu o medie uzuala de un condensator de 0,01 uF la fiecare 25 capsule de circuite integrate. Rezultatul este ca in locul anei^ singure cai de masa, ca in figura 12-8 a, se formeaza un mare numar de cai paralele in reteaua de conexiuni de sursa si masa. Caile de masa paralele sint cu^atit mai eficace cu cit doua circuite sint mai departate. Conexiunile de masa si sursa sint realizate cit mai late (in limita spatiului existent) pentru a reduce si mai mult impedanta. Printr-o topologie ingrijita, se poate reduce in mod considerabil costul placii de circuit. Aceste economii pot fi depasite de costul verificarilor suplimentare si al reproiectarii topologiei daca volumul productiei este mic. Deoarece problemele generate de zgomote se pun in evidenta in situatii limita; nu este suficienta functionarea corecta a prototipului. De asemenea, se vor verifica, cu un osciloscop de inalta frecventa toate punctele de masa si sursa, in cursul functionarii In regim nominal ----- de preferat in timpul rularii unor programe de diagnoza. Zgomotul pe masa poate fi sau nu o problema, in functie de topologia concreta a cablajului. De exemplu, in figura 12-10 se prezinta circuitul din figura 12-8 a, avind masa driver-iu ui de tact conectata direct la masa Instabilului. Aici nu vor apare probleme, deoarece impulsul de zgomot pe masa apare si pe semnalul de tact, astfel incit rm exista un zgomot net. Va exista insa o problema de zgomot, in cazul Instabilului B, deoarece impulsul de zgomot generat de bistabilul A apare pe semnalul de tact, dar nu si pe masa lui B. Un alt tip de problema de zgomot, datorata injectiei de curent33, este ilustrata in^ figura 12-11. O intrare Schottky TTL ia pina la 2 mA pentru a fi tinuta in 0. Sa presupunem ca intrarile A si B sint ambele 0, dar ca B ia initial partea cea mai mare din cei 2 mA. Cind intrarea B trece in 1, intrarea A va primi o treapta de curent de 2 mA. Daca impedanta conductoarelor este de 150 Q, aceasta va produce un semnal de tensiune E = IZ - 0,002 x X 150 = 0,3V, care va dura cit intirzierea dus-intors la iesirea portii driver. Deoarece 0,3V este mai putin decit marginea de zgomot TTL, nu va produce probleme.^ Totusi, daca se injecteaza simultan mai multi curenti similari, in aceeasi linie, pot sa apara probleme. De exemplu, daca toate intrarile D {iesirea portii) ion 2T Fig. 12-11. Zgomotul datorat injectiei de curent. ale unui registru constituit din bistabili D separati, se scliimoa m acelasi timp, poate sa apara o injectie de curent pe intrarea de tact a fiecarui bistabil. Curentul total injectat va fi suma curentilor corespunzatori ai bistabililor individuali. Daca intirzierea de propagare in dublu sens la driverul de tact este suficienta, bistabilii pot sa "vada ca tact impulsul de zgomot, chiar daca iesirea driverului rimine in 0. 12.7. DIAFONIA IN INTERCONEXIUNILE LOGICE O alta problema ce solicita o atentie deosebita in cazul rogicii rapide este cuplajul electromagnetic dintre traseele de semnal, sau diafonia. Cind folosim circuite logice rapide, diafonia spre liniile de tact este o problema la orie" frecventa a tactului, la fel ca si reflexiile. Daca nu ne apropiem de frecventa de tact maxima admisibila, putem, ignoYU diufoniu pe tvuseele de semnul logic i aceasta datorita faptului ca diafonia este produsa numai de tranzitiile de semnal, intr-un sistem sincron, toate tranzitiile de semnal au loc imediat dupa tact. Daca semnalele logice au timp sa se stabilizeze dupa tact, ele v or atinge valoarea finala corecta inaintea urmatorului tact, in ciuda unor nivele temporar inco-f recte la iesire, cauzate de diafonie. O exceptie o constituie diafonia cu revei nire la nivelele logice anterioare, ce apare m cazul sistemelor EuD. Acest tip de diafonie poate cauza oscilatii datorita formarii unor bucle de reactie pozitiva. in cazul TTL, acest fenomen este improbabil deoarece in regiunea da tranzitie in care exista cistig direct se ramine foarte putin timp. O modalitate simpla de reducere a diafoniei este utilizarea unui cabla] imprimat multistrat, cu un plan de masa, ca in figura 12-9. Planul de masa reduce impedanta conductoarelor individuale si intercepteaza partial ^cim-: purile electrostatice (capacitive) si electromagnetice (inductive) ce leaga cele doua conductoare. Tensiunea de diafonie produsa pe o linie pasiva este, in nrincinai rezultatul imfiedanteimutuale de cuplaj cu o linie generatoare dezgtH ..im urm axe, dorim o impedanta cit mai redusa spre fnasa si o impedanta mutuala cit mai mare spre linia generatoare de zgomot. Cind distante la nk- nai ae masa devine comparabila cu distanta dintre linii, diafonia se reduce r3.J)l Ci.. Desi o placa multistrat dotata cu plan de masa reduce in mod sigur problemele legate de diafonie, varianta cu cablaj dublu-strat, mult mai putin costisitoare este adesea acceptabila, daca topologia cablajului este ingrijit proiectata. Motivul este acela ca pe linga toate traseele de masa si sursa, ce actioneaza ca un plan de masa, conductoarele de semnal ajuta la formarea unui as jet de plan. Pentru a realiza o diafonie neglijabila, conductorul de semnal ae pe o fata a cablajului intersecteaza de obicei alte trasee, de pe cealalta fata a unghiuri drepte, lotusi, datorita faptului ca la un tact oarecare, majoritatea semnalelor nu se modifica, rezulta ca majoritatea conexiunilor se afla in c.a., la masa si lucreaza ca un plan de masa destul de bun. Singurele pro- meme reale apar atunci cind doua trasee "merg in paralel" pe distante mai mari. In acest caz, putem adesea intercala un conductor de masa intre cele noua fire (trasee). Problemele cu adevarat dificile, cum sint cele ale distributiei tactului, pot li adesea rezolvate prin inchiderea conductorului de tact intre conductoare de masa, sau chiar lipind pe placa fire impletite in perechi. In productia de serie mica, planul de masa (posibil, si cel de alimentare) se justifica, probabil, avind in vedere costul sau, ce este'mai redus decit cel corespunzator rezolvarii problemelor suplimentare de topologie ce apar fara pianul de masa. Oricum, verificarea nu trebuie considerata incheiata, pina i-.md. formele de unda nu au fost urmarite, pe un osciloscop rapid. Daca ne apropiem de frecventa limita de tact a circuitelor integrate, formele de unda vor 11 verificate si in sensul asigurarii unei margini dinamice de zgomot corespunzatoare. 12.8. DIAFONIA Sl ZGOMOTUL iN CABLURI Desi este posibil ca m cazul interconexiunilor logice sa realizam proiectarea astfel incit doua trasee sa nu se urmareasca citusi de putin, acest fapt numeste practic realizabil in cazul interconexiunilor lungi, realizate prin cablu. Jn de ci te ori lungimea cablului este suficient de mare pentru ca intirzierea semnalului sa fie comparabila cu timpul de crestere, conceptul simplu de divizare a semnalului intre impedanta mutuala si ini pedanta catre masa nu mai este util. ' ' A?a cunl se prezinta in figura 12-12, inductanta mutuala (Z32) si capaci- vuea^mutuala (CJ2), ce sint distribuite de-a lungul cablului, produc diafonie pe masura ce semnalul se deplaseaza pe linie. Zgomotul capacitiv se propaga om iocul m care este produs, in ambele directii cu aceeasi polaritate ca si semnalul excitator, in timp ce diafonia inductiva se propaga in sens invers cu aceeasi polaritate, iar in sens direct cu polaritate opusa. Efectul rezultant consta in sumar ea efectelor capacitiv si inductiv in cazul diafoniei la extremitatea^ de la generator si scaderea lor in cazul celei de la capatul de la receptor. Daca mtirzierea dus-intors pe linie este egala cu timpul de crestere al semnalului, diafonia de la capatul de la generator va avea un maxim. Deoarece diafonia de la capatul receptor este suma a doua semnale de polaritate opusa, ea va ii mai redusa (putind fi zero sau de polaritate inversa). i * "ejaiDpuctiv "LJ- Semnal produs prin dotonie Fig. 12-12. Diafonia intre traseele lungi. folosind un cablu coaxial sau un cablu plat cu di electric (vezi fig. 12-18)(r)- semnalele pot fi trimise pina la aproximativ 10 m folosind ca emitatoare sl receptoare porti obisnuite. in cazul circuitelor ECL, este necesara drept ters minatie o rezistenta ; circuitele TTL Schottky pot fi insa folosite fara fermi* natii.* Cind generam semnal pe un cablu coaxial de 50 O cu un circuit fTLj va* trebui, totusi, sa utilizam un circuit de comanda special, de curent mar(r) (de ex. 74S140). Cind cablurile sint duse la distante mai man, problemele legate de zgrn motul extern pot deveni semnificative. Pe masura ce distanta creste, obtinerea unei mase comune de buna calitate devine tot mai dificila. Firele lungi de masa tind sa actioneze ca antene si sa capteze posturi de radio, zgomotul de retea* zgomotul produs de instalatiile de aprindere a automobilelor sau de periil" motoarelor electrice, s.a.m.d. Daca doua echipamente distincte sint cuplat(r) la reteaua de alimentare in puncte diferite, cablul de masa nu trebuie sa fie cuplat la masa de semnal la ambele extremitati. Daca ambele extremitati ale acestui conductor sint legate la masa liniei de alimentare, asa cum se arata in figura 12-14, curentii de zgomot produsi de motoare sau alta echipamente pe linia de alimentare se vor scurge si prin cablul de masa pentru logica, ce formeaza un traseu paralel. Acest curent poate sa produca o tensiune de zgomot semnificativa. Daca o extremitate sau alta nu este conectata la masa liniei de alimentare, calea paralela este eliminata. in masura in care masa de semnal este izolata, carcasa de metal poate fi legata la masa de protectie. _ gome* merge pe ambele ciiM f, . , < <-li^jt <j-de masay reteaua de putere dispusa undeva in cladire Semnat logic Fig, 12-14, Bucla de masa datorata retelei de c.a, de alimentare. 12.9. TRANSMISIA DIFERENTIALA A SEMNALELOR Cind se permite traseului de masa ai semnalului sa floteze la un capat* -zgomotul ce se produce pe conductorul de masa al unui astfel de cablu (in raport cu pamintul) este fara importanta in masura in care un zgomot identic se induce in toate traseele de semnal. Deoarece in timp ce masa de semnal este conectata la restul logici: din sistem, fiecare linie de semnal ajunge numai la o intrare de poarta, apare o sarcina dezechilibrata ce tinde sa produca, din cauza zgomotului, o receptie defectuoasa a semnalului. Cu cit frecventa este mai ridicata cu atit dezechilibrul este mai mare. astfel incit adesea in sistemele logice de mare viteza se foloseste o transmisie a semnalelor pe mod diferential. in cadrul acestei transmisii, fiecarei linii de semnal i se asociaza o masa separata. impletind masa asociata cu firul de semnal, zgomotul inductiv si diafonia sint aproape identice, pentru traseele de masa si de semnal. Folosind un receptor de linie cu intrare diferentiala, semnalele de mod comun sint rejec-i tale si se detecteaza numai diferenta dintre tensiunile de masa si de semnal. Deoarece ambele intrari ale receptorului diferential au aceeasi impedanta, incarcarea celor doua conductoare este identica. Desi putem lega, cu o oarecare reducere, a echilibrarii, masele de la mai multe perechi impletite, la un singur punct de la driver, conectarea maselor la ambele extremitati conduce la disparitia avantajelor functionarii diferentiale. Daca masele sint comune la ambele capete, curentii de masa se vor scurge in paralel prin toate conductoarele de masa. Diafonia catre liniile de semnal va varia totusi in functie de apropierea perechilor din cablu. Dezechilibrul ce rezulta genereaza un semnal diferential, producind o receptie incorecta a semnalelor. Figura 12-15 prezinta un sistem, diferential de transmitere a semnalelor. Emitatorul diferential injecteaza curent la o iesire sau alta pentru a transmite un 1 sau un 0. Receptorul diferential raspunde numai la diferen- tele de potential intre cele doua intrari. Toate liniile unui cablu formeaza perechi diferentiale, separate. in cazul familiilor logice de foarte mare viteza, functionarea diferentiala este necesara, pentru toate^conexiunile, cu exceptia celor foarte scurte. Regulile de conexiune utilizate m cazul bLL iecomanda o transmisie pe cablu coaxial sau diferentiala, pentru lungimi mai mari decit 25 cm. , .j. Plasind terminatii la ambele capete, se poate realiza un sistem bidirectional, cu un receptor si un transmitator la fiecare capat. De fapt, putem realiza un sistem partitionat, avind emitatoarele si receptoarele imprastiate de-a lungul liniei, astfel incit sa servim mai multe dispozitive distincte cu un singur cablu. Masele logice ale diferitelor sisteme trebuie sa fie legate impreuna printr-un conductor gros separat. Tensiunile de zgomot dintre diferitele mase nu vor produce dificultati, m masura in care se incudt eazam gama tensiunilor de intrare de mod comun a receptorului diferential de linie (d: 3V in cazul circuitului 75107). _ Daca cablul este foarte lung sau sistemul este plasat intr-un mediu foarte zgomotos (de exemplu, linga o antena radar), zgomotul de mod comun poate atinge usor valori prea mari pentru intrarea receptorului diferential. Desi se pot utiliza divizoare de tensiune, plasate pe intrarea receptorului diferential* pentru a mari gama de mod comun, in punctul respectiv, pentru liniile intr-adevar lungi se va utiliza cuplajul prin transformator. Transformatoarele de impulsuri ecranate, de mici dimensiuni sint ieftine si pot rejecta zgomotul de mod comun de mii de volti. Singura problema este ca prin tarnsforma LOI trec doar componentele de ianlta frecventa, astfel incit semnalele transmise trebuie codate astfel incit sa nu pretinda un raspuns in curent continuu. Izolatoarele optice ofera o rejectie similara a zgomotului de mod comun si asigura, in acelasi timp, un raspuns pina in curent continuu. Desi raspunsul de inalta frecventa al izolatoarelor optice este in prezent destul de limitat, ele vor fi in viitor foarte utile in transmisia de date. Transmisia de date cu cuplaj prin transformator, pentru distante lungi a fost dezvoltata in mare masura de catre industria telefoanelor pentru transmisia vocii prin modulatia de impulsuri in cod (PCM). De obicei, se foloseste cablu telefonic obisnuit, izolat cu clorura de polivinil (PVC) sau ai hutiej. in perechi impletite, pentru a transmite semnale digitale, cu o frecventa de 6,3 MHz, la distante de pina la 1 300 m. Folosind cabluri de calitate mai buna, in perechi impletite, distanta dintre receptoarele digitale poate sa creasca pina la 5 km. in cazul cablurilor coaxiale, se pot transmite semnale digitale cu frecventa de 60 MHz, cu o distanta intre receptoare de 1 700m. eomatul de transmisie utilizat in aceste sisteme telefonice este indicat in figura 12-J t" a. Pentru a indica un 1, se transmite un impuls, in timp ce absenta impulsului semnifica 0. Pentru a preveni formarea unei componente de curent continuu, se transmit impulsuri cu polaritatea (+) sau (-), in mod alternativ. Sistemul se numeste cu ;,alternarea polaritatii unitatii" (AMI - alternate mai k inversion). Desi sistemul telefonic utilizeaza un factor de umplere de 50%, se poate realiza un sistem simplu prin utilizarea unor semnale cu un factor deump ere de 100%, asa cum se arata in figura 12-16 b. Deoarece nivelul mediu al semnalului este intotdeauna zero, transformatorul utilizat trebuie sa aiba un raspuns de joasa frecventa suficient doar pentru o urmarire corecta tara a "cadere" semnificativa a palierului, pe durata unui bit. Pentru transmisiile de mare viteza, poate fi astfel utilizat un transformator miniatura cu numai citeva spire, cu miez ;,in H- sau toroidal din ferita. Folosind o infasurare cu Fig. 12-16. Format de transmisie AMI : (a) factor de umplere 50% ; (bj factor de umplere 100%. .priza mediana pe o parte a transformatorului, circuitele de driver si de nme proSun pus Wd" " t-W cipTzImeXnl ^ddiaite sXpuni 1 ?,re' " 'P " P"13Ul 56 ibiine """"* incepind fiecare secventa de date (sincronizata de un cristal de cuartl u un "puls de start , se poate genera digital o secventa de tacte pentru a mans era iesirile, trecute printr-un OR, ale circuitelor de prag (+) si ( ) ia intrarea unui registru de deplasare. Un sistem simplu, realizat cu TTL pome transmite date sene pina la 20 MHz (descris in Ref. 1). Q sin-ura pe-' senZZZ^ZZdi S1 ^ circ.u.it'2f emiiator/receptor poate astfel transmite ^ emulti brii. Plasmd terminatii la fiecare capat al liniei si asigurindu-ne ca emitatoarele se afla m starea de mare impedanta atunci cind mfsint activate putem realiza usor un sistem bidirectional divizat in timp ^ ldaca datele se transmit m mod continuu intr-o directie, putem realiza eura1S12eT7S1imai S(tm)plt de moduIaiie in faza" cum este cel prezentat in fi-; fra acest sistem" semnalul de la emisie este pur si simplu obtinut (tm),X,0R,lltre semnalul de date si un tact cu factor de umplere de 5 % bit ntlP d6' Siemnal este autosincronizat, prezentind o tranzftie pe fiecare m,.. Declansind un monostabil, cu o durata egala cu 3/4 din cea a bitului ^fr-Ule intermediare pot_ fi ignorate. Decodarea implica pur si simplu tranzitl^de tactTsoW^61 V6 ^ -SfU a polaritatii semnalului/ inaintea tmnziuei de tact], Spre deosebire de sistemul AMI, acesta nu se poate porni o cZionZa Zc Tl2'V la aPaniia semnalului se produce Dina rind r~ J " e Pridnce mnctionarea nesigura a circuitului de prag, Uri avan h i /ZZ ' transfo(tm)atornlui indeparteaza componenta deci - i avaiuaj al acestui sistem, m cazm utilizarii sale pentru semnale confirme aste aceia ca pragul este fixat la 0V, astfel Incit se^nZ^oa^telZ Zc* Prag ^flpnlncnovi nrnni iii fi In i vorn'.rr- inn Fig. 12-17. Modulatie in faza utilizirtd un transformator: (a) semnalul (o) ceasul perioada = 3/4 bit. amplitudine. Alte sisteme, ca AMI, de exemplu, pretind ca pragul sa fie fixat la jumatate din amplitudine pentru ca sa se obtina optimumul de performanta, in prezenta zgomotului. EXERCITII 1. (a) Calculati coeficientii de reflexie si primele trei nivele de tensiune pentru circuitul din, figura 12-lc, dar cu Z0 = 100 Q. (b) Folosind procedeul grafic deteminati forma de unda pma Ia or. 2 Desenati linia de sarcina pina la +3V pentru o dioda la capatui indepartat al liniei. 3. Redesenati toate dreptele de satcina din figura 12-5 considerind ca 4o corespunde Sa 4. Desenati^forma de unda in punctul median al liniei din figura 12-66. Faceti reprezentarea, pe o scara a timpului in nanosecumle (in loc de T), pentru un cablu de 1 m cu o in- tirziere ds ons /m 5. Gasiti formele de unda. la capatul de la generator si de la reeptor prin metmia grafica pentru tranzitia pozitiva a unui semnal Ia Iesirea unei porti TTL Schotlky pe o linie 6. Gasiti prinimrtoda grafica formele de unda la capatul de la generator si de Ia r"ptor al unei linii atacate de un circuit ECL. Impedanta caracteristica a liniei este de 100 Q si este terminata cu o rezistenta de 100 O conectata la 2 . (o) Pentru tranzitia pozitiva a semnalului. (h\ Pentru tranzitia negativa a semnalului. .. .. . 7. Gasiti prin metoda grafica formele de unda la capatul de la generator si e a rcep or si In punctul median pentru o linie cu impedanta caracteristica de 100 f , netei nuna ta,, atacata de o poarta ECL. Poarta ECL determina un curent de 160 tiA catre minus. (a) Pentru tranzitia pozitiva a semnalului. (h\ Pentru tranzitia negativa a semnalului. . * , , 8. Gasiti prin metoda grafica formele de unda Ia capatul de la generator In punctul me dian si la capatul de la receptor al unei linii lungi cu Zo==10Q Ot atacata de o poarca" ECL.'Linia este fara terminatie iar la intrare are o rezistenta de 50 Q. conectata m serie cu generatorul si o rezistenta de 180 Q la +5V la iesirea portii. . , Gasiti prin metoda grafica formele de unda la capatul de la generator s. de la .cep or al unei linii, cu Z0 = 100 fl, atacata de o poarta TTL cu colectorul in gol si cu un rezistor de ISO conectat la 5 V. (a) La capatul indepartat. DL^tTfPoa^Tiundta reala a ceasului din figura 12-8 daca impedanta liniei de masa Dacadbistobnul din figura 12-8 poate comuta cu un impuls de cit de lunga poate fi conexiunea la masa realizata pe placa de circuit imprimat 7 2 Rcdesenatf figura 12-10 in asa fel incit ambii bistabili sa functioneze corect (pastrati po- 3 fJMuS 'Ji ilillfittt cu bista bile de tip D, este comandat pe o " linjg de ceas cu> = 150 Q, cit de mare trebuie sa fie curentul injectat de intrarea fiecarui bistabil pe linia de ceas, pentru a apare o functionare incorecta a registrului 7 (/^C^d^lunga'trebu*^ st fif linia de ceas pentru a apare disfunctionalitati, presupunind ca bistabilii pot fi comandati cu impulsuri de ceas cu durata de 5ns 7 [4. ^S^f^ir^^^-tolemt un nivel de zgomot pe modn, 15. "atfun Astern de interconexiuni similar celui din figura 12-15 cu un emitator si un receptor Ia fiecare extremitate si in punctul median. Proiectat5 un receptor serial de date, ce functioneaza la 20 MHz, de tipul cerni " > gura 12-166. Este disponibil un ceas cu cristal de cuart de 80 MHz. Formatul mesaj i 7. ProlemtfSVe^enernre1"^semnalului din figura 12-166 cu ^t-ul unui transror- mator 1:1 cu priza mediana conectat Ia ^iesirea a doua porti ECL. O linie de luu ii trebuie sa fie atacata cu impulsuri de 1 V . 8. Desenati schema circuitelor logice ce genereaza si detecteaza semnalele reprezentate in figura 12-17 a. DISPOZITIVE DE INTRARE-IESIRE 13.1. INTRODUCERE Ca urmare a evolutiei spectaculoase a tehnologiei circuitelor integrate.;, atit din punctul de vedere al performantelor cit si din cel al costului, pretul de cost si rata de defectare in sistemele digitale sint practic determinate de dispozitivele mecanice de intrare-iesire. Deoarece un sistem complet este interfatat la intrare si iesire cu o serie de dispozitive mecanice (afirmatia este facuta in sens larg, deoarece apar si sisteme termice, optice etc.) nu exista nici o cale de a evita aceste tipuri de dispozitive in proiectarea si realizarea sistemelor de care ne ocupam. Eficienta data de utilizarea componentelor electronice integrate face ca acestea sa se miste din ce in ce mai mult catre "exteriorul" sistemelor, inlocuind pe cit posibil componentele mecanice. Structurile met tanice se simplifica pe masura cresterii complexitatii structurilor electronice. in acest capitol nu se va face o trecere completa in revista a dispozitivelor de intrare-iesire. Scopul sau este de a prezenta citeva tehnici, din categoria celor mai eficiente, ce pot constitui exemple semnificative de simplificare a structurilor mecanice ca rezultat al interactiunii cu sistemele electronice. Cu toate ca majoritatea exemplelor sint din categoria echipamentelor periferice standard folosite in domeniul calculatoarelor numerice, principiile pe care ele le ilustreaza sint valabile si in cazul altor tipuri de aplicatii. Ne vom concentra atentia asupra a trei tehnici de baza care s-au dovedit a fi viabile din punctul de vedere al simplificarii dispozitivelor de intrare-iesire, (1) reactia negativa, (2) operarea incrementala, (3) partajarea in timp. 13.2. SISTEM AUTOMAT DE REGLARE A POZITIEI Reactia negativa (vezi fig. 13-1) face posibila obtinerea unei precizii mari si/sau a unui raspuns rapid din partea unor componente mecanice de performante relativ modeste. Prin sesizarea pozitiei instantanee este generat un semnal de eroare care este folosit la comanda unui motor electric cu performante modeste. in primul moment motorul va fi actionat foarte puternic, obtinindu-se astfel un raspuns rapid. Pe masura ce motorul se apropie de pozitia finala semnalul de eroare devine din ce in ce mai mic, tinzind catre zero. Daca motorul depaseste, datorita comenzii initiale puternice, pozitia dorita,, apare un semnal de eroare cu polaritatea inversa, care comanda miscarea, motorului inapoi catre pozitia corecta. Deoarece senzorul detecteaza de fapt pozitia dispozitivului care trebuie pozitionat si nu cea a axului motorului, tolet rantele sistemului de transmisie nu determina nici o eroare. Frecarile, inertia si Q Fig. 13-1. Sistem automat de reglare a pozitiei. alte forte exterioare afecteaza in mod neglijabil functionarea sistemului,- ideoarece semnalul de eroare va comanda motorul exact cu atit cu cit este necesar ca sa se obtina deplasarea care trebuie. Cu cit cistigul amplificatorului este mai mare cu atit functionarea sistemului este mai apropiata de ideal deoarece un cistig mare inseamna ca se poate obtine un semnal de comanda mai puternic, pornindu-se de la un semnal de eroare mai mic. Cresterea valorii cistigului amplificatorului este totusi limitata, deoarece sistemul poate intra in oscilatie. Acest fenomen va apare datorita faptului ca motorul ro- tindu-se spre pozitia corecta poate sa o depaseasca. incercind sa readucem motorul spre pozitia corecta, aceasta va fi iarasi usor depasita in celalalt sens, si asa mai departe. Sistemul este stabil daca se realizeaza conditia ca valoarea cistigului pe bucla sa fie mai mica decit unitatea, la frecventa la care defazajul pe bucla este de TS0i (deoarece la aceasta frecventa reactia negativa se transforma intr-o reactie pozitiva). Cistigul pe bucla se calculeaza mergind in jurul buclei (vezi fig. 13-1) si inmultind intre ele cistigul amplificatorului, ai motorului, al mecanismului, al senzorului si al retelei de sumare. De asemenea se pun in evidenta si o serie de constante de timp electrice si mecanice, denumite si poli. Fiecare constanta de timp (pol) determina o fringere a caracteristicii de frecventa la o frecventa egala cu 1 /constanta de timp. Peste aceasta frecventa se obtine un defazaj de aproximativ 90i iar cistigul incepe sa scada, proportional cu frecventa, cu 6 dB /octava. Problema stabilitatii este de regula studiata utilizind caracteristicile Bode. Deoarece defazajul introdus este corelat cu panta de scadere a caracteristicii cistig-frecventa, stabilitatea va presupune ca in punctul in care cistigul pe bucla este unitar (zero dB) panta caracteristicii cistig-frecventa, sa fie mai mica de 12 dB/octava (defazaj de 180i). Cistigul pe bucla al sistemului de reglaj din figura 13-1 scade initial cu 6dB/octava (defazaj de 90i) datorita faptului ca pozitia este proportionala cu integrala turatiei motorului, deci si cu integrala tensiunii de Ia iesirea amplificatorului. Datorita acestei scaderi initiale cu 6dB/octava a caracteristicii cistig pe bucla-frecventa, instabilitatea sistemului poate fi data de o> scadere suplimentara de 6 dB/octava (in total 12 dB/octava) corespunzatoare celei mai mari constante de timp a partii mecanice a sistemului. 13.3. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA i VITEZEI in figura 13-2 este reprezentat un alt tip de sistem de reglare automata care permite reglarea vitezei. In acest caz este sesizata si folosita pentru control prin reactie viteza mecanismului. Tensiunea de comanda de la intrare trebuie sa specifice de aceasta data nu pozitia ci viteza. Caracteristica de frecventa reprezentata in figura 13-3 arata faptul ca instabilitatea intr-un astfel de sistem nu poate sa apara decit dupa cea de a doua constanta de timp (al doilea pol) deoarece reglajul in sistem nu mai este de tip integral, precum cel din exemplul anterior. Deoarece cistigul cu bucla inchisa (vezi fig. 13-3, b) incepe sa scada odata cu scaderea sub unitate a cistigului pe bucla, raspunsul in frecventa al sistemului se poate extinde mult peste valoarea corespunzatoare celei mai mari constante de timp a partii mecanice. Va fi deci posibil sa comandam de exemplu, deplasarea unei hirtii in 17 ms cu un motor ce are o constanta de timp mecanica de 50 ms. in realitate, banda de frecventa si cistigul pe bucla pentru ambele tipuri de sisteme automate de reglaj a pozitiei si vitezei pot fi considerabil marite prin adaugarea in bucla de reactie unor retele RC de corectie (cu efect derivator sau integrator). Aceste retele adauga poli si zerouri suplimentare care pot modifica in mod convenabil caracteristica cistig pe bucla-frecventa. Un alt avantaj al sistemului de reglare automata a vitezei il constituie- posibilitatea de a controla acceleratia motorului prin intermediul unor forme de unda convenabile pentru tensiunea de comanda a vitezei sub forma unor rampe lente (vezi fig. 13-4). Deoarece pozitia este data de integrala vitezei, sistemul de reglare automata a vitezei poate fi folosit pentru modificarea cu precizie a pozitiei, proportional cu durata semnalului de comanda a vitezei. Daca se mai foloseste si o bucla de pozitie (de exemplu, cu o celula fotoelee- trica) pentru stoparea comenzii vitezei, se poate obtine o pozitionare precisa; absoluta, utilizind sisteme de reglare automata a vitezei. Informatia de viteza necesara pentru generarea semnalului de reactie, se poate obtine fie cu ajutorul unui tahometru de curent continuu (care este de fapt un mic generator de curent electric) fie poate fi obtinuta elee; Pocite fi declansat de senzorul de pozitie Fig. 13-4. Forma de unda a tensiunii de comanda a vitezei. Catre arcuite 'onjiee dnitate Piig. 13-5. Generarea semnalului de tahometru utilizind un codor incremental. tronic dintr-un tren de impulsuri ca in figura 13-5. Un circuit monostabil (de exemplu 74121) produce un impuls de durata si amplitudine bine definite pentru fiecare impuls generat de fotocelula. Cu cit impulsurile date de foto- celuli sint mai dese, cu atit este mai mare factorul de umplere al succesiunii de impulsuri de la iesirea monostabilului, deci cu atit este mai mare componenta continua la iesirea integratorului. Liniaritatea si acuratetea acestui tip de circuit sint excelente (in plus se elimina si parazitii dati de periile generatoarelor de c.c.). Daca nu se cer performante deosebite se poate folosi ca semnal tahos metric tensiunea contraelectromotoare a motorului. Motorul cu magnet permanent genereaza o tensiune direct proportionala cu viteza de rotatie. Aceasta tensiune difera fata de cea de la terminalele motorului prin caderea de tensiune pe rezistenta armaturii. Masurind curentul prin motor se poate determina caderea de tensiune pe aceasta rezistenta. Deci semnalul proportional cu viteza de rotatie se obtine scazind din tensiunea de ia bornele motorului caderea de tensiune pe rezistenta armaturii (care este data de produsul dintre curent si rezistenta armaturii). Circuitul din figura 13-6 comanda motorul ia turatia impusa de tensiunea de intrare, independent de sarcina. Uneori si motoarele de curent alternativ sint reglate prin compararea tensiunii contrai electromotoare cu tensiunea de comanda la inceputul fiecarei semialtera nante. Daca este sesizata o scadere a vitezei, in respectiva semialternanta motorul se alimenteaza folosind tiristoare sau triacuri. Constanta de timp de joasa frecventa ad au gata pentru stabilitate Comande tensiune turatiei 13.4. CONTROLUL NUMERIC Cu toate ca sistemele cu reactie discutate anterior lucreaza prin sumari de marimi analogice, aceleasi principii pot fi aplicate unor sisteme digitale. Realizarea analogica a unor operatii cu ajutorul amplificatoarelor operationale este justificata de faptul ca ele sint niste circuite integrate foarte ieftine, rapide si precise. Scaderea tensiunii de reactie din cea de comanda necesita (vezi figura 13-1 si 13-3) in mod normal numai doua rezistente conectate convenabil la intrarea unui amplificator operational. in cazurile in care nu este necesar un raspuns foarte rapid, reactia negativa poate fi introdusa prin intermediul unui sistem digital. Spre exemplu,- impreciziile care au o evolutie lenta in timp pot fi masurate si corectate prin operatii digitale asupra parametrilor prelucrati. Daca dorim sa obtinem o precizie foarte buna in masurarea unor tensiuni, spre exemplu, utilizind circuite analogice, ieftine, vom masura periodic deriva sistemului cu semnal nul pe intrare. Rezultatul obtinut pentru masurarea tensiunii cu zero pe intrare este scazut din masuratorile curente efectuate. Daca se fac periodic masuratori de calibrare poate fi calculat si un factor de scala pe baza caruia sa se realizeze corectii suplimentare. Toate aceste calcule numerice pot fi realizate cu un sistem cu logica programata. Tot sistemul de masurare reprezinta un, compromis direct intre cit mai multe instructiuni in program si un hardware exterior cit mai simplu. Se poate merge mai departe si obtine compensarea prin program a neliniaritatilor traductorului, utilizind pentru caracteristicile de transfer fie expresii analitice, fie tabele. Si precizia sistemelor mecanice poate fi mult sporita prin corectii programabile. in multe cazuri un simplu microcontact sau o fotocelula pot oferi o referinta de precizie in operatia de pozitionare a unui obiect. Prin program se poate realiza corectia tuturor iesirilor sistemului, pornind de la aceste referinte. Se pot astfel compensa efecte de uzura sau de dilatare termica, in mod automat, la intervale de citeva secunde. Folosind procedee de recalibrare si liniarizare digitala, pot fi utilizate in aplicatii de precizie traductoare cu parametri modesti. Intrarile digitale pot fi obtinute direct prin construirea unui oscilator ai carui parametri sa varieze in functie de marimea masurata (de exemplu presiune, temperatura, pozitie). Starea numaratorului comandat de acest oscilator poate fi folosita la intervale de timp regulate pentru a determina prin calcul parametrul dorit. Acest tip de semnal contine valoarea masurata tradusa in frecventa impulsurilor. Preprocesarca acestui tip de semnal este foarte simpla daca se folosesc circuite integrate specializate (spre exemplu trei multiplicatoare de sase biti- care permit multiplicarea numerelor de 18 biti) pentru realizarea multiplicarii. In esenta, numararea reprezinta un proces de integrare prin acumulate de impulsuri. Citirea periodica a starii numaratorului reprezinta o divizare ce ofera drept rezultat o valoare medie. . in multe aplicatii se pot obtine cu o precizie foarte buna semnale codate in frecventa. Spre exemplu, un simplu oscilator controlat in tensiune (voltage-con- trolled oscilator - VCO) poate genera o frecventa ce depinde liniar de tensiunea aplicata cu o precizie de 0,05%. Pentru aplicatiile uzuale cristalele de cuart sint taiate in asa fel incit frecventa de oscilatie sa depinda cit mai putin de temperatura. Se pot obtine, insa, cristale de cuart astfel taiate incit frecventa de oscilatie sa depinda liniar de temperatura cu precizie de 0,1% intre 0iC si 100iC. Cu oscilatoare construite utilizind astfel de cuarturi pot fi detectate diferente de temperai tura de 0,0001iC in domeniul -80iC..,+250iC. 13,5. FUNCTIONAREA INCREMENTALA Un alt procedeu modem pentru controlul precis al deplasarilor mecanica este constituit de functionarea incrementala. Orice miscare poate fi obtinuta printr-o succesiune de deplasari foarte mici. Deoarece numarul de pasi este o marime digitalaj interfata de control se preteaza la o abordare ce presupuna circuite integrate digitale. Utilizarea unui codor incremental (vezi fig. 13-5} intr-un sistem automat de reglaj al vitezei permite obtinerea unui sistem is reglaj incremental al miscarii. Tensiunea de comanda a vitezei determina accelerarea treptata a mecanismului, mentinindu-1 apoi la o viteza constanta pina ce de la codorul incremental rezulta un numar dat de impulsuri (de multa ori numai unul singur). in acest punct incepe procesul de frinare care deter-s mina o oprire lina. Pentru obtinerea unei bucle de pozitionare absolute poate fi utilizat un codor incremental ce actioneaza asupra unui numarator digital reversibil (vezi fig. 13-7). Fiecare stare a numaratorului va reprezenta in acest fel o pozitie mecanica discreta. O comanda digitala de trecere intr-o noua pozitia determina un semnal de viteza in directia necesara (determinata printr-o comparatie digitala) pina ce starea numaratorului corespunde cu pozitia dorita. Comanda numerica - Fig, 13-7. Sistem de pozitionare numeric ce utilizeaza sa sistem automat de reglaj al vitezei. Atunci cind sistemul este initializat, la conectarea sursei, numaratorul trebuie pozitionat cu valoarea absoluta corecta. Acest fapt este realizat, uzual, printr-o secventa de initializare ce gaseste referinta. Un microcomutator sau un indicator optic si un senzor montat pe mecanism indica atingerea pozitiei de referinta, determinind si pozitionarea numaratorului in starea corespunzatoare. Ca' si in cazul autoinitializani (vezi Sectiunea 6.6) numaratorul va fi, de asemenea, setat in aceasta stare daca pe parcursul operarii normale este detectata pozitia de referinta. Un sistem similar se poate construi folosind, in locul unui dispozitiv de reglare a vitezei, un motor pas cu pas. Motorul pas cu pas prezinta marele avantaj de fiabilitate determinat de absenta periilor colectoare. De asemenea, motorul pas cu pas se deplaseaza exact cu un increment pentru fiecare tranzitie a semnalului de comanda, astfel incit nu mai este necesara introducerea unei reactii negative de control. in figura 13-8 este reprezentat un sistem tipic ce foloseste un motor pas cu pas. Mentionam ca desi nu mai este necesar un codor incremental pentru bucla de reactie, este in continuare necesar un senzor pentru pozitia de referinta in vederea realizarii calibrarii absolute. Motorul pas cu pas este reprezentat ca fiind conectat la numaratorul de pozitie deoarece semnalul de comanda necesar este digital, de forma celui generat de un 19 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 Fig. 13-9. Comanda unui motor pas cu pas de la un numarator Moebius : (a) sa- geata indica directia fortei pentru "1" ; (h) primul pas ; (c) al doilea pas ; (d) al treilea pas ; (e) al patrulea pas. numarator Moebius cu patru stari (vezi figura 5-7, e). in consecinta .-sista posibilitatea generarii semnalului de comanda utilizind direct cei mai putin semnificativi doi biti ai numaratorului de pozitie. Rotirea vectorului forta corespunzator secventei de numarare Moebius este reprezentata in figura 13-9. Parcurgerea secventei in ordine inversa determina rotirea in sens contrar. Circuitele de comanda actioneaza asupra infasurarilor motorului cu polaritatile (+) si (-) pentru 1 si 0 aplicati la intrare. Exista motoare cu infasurari bifilare (cu priza mediana) ce au doua infasurari pentru fiecare faza. Acest fapt permite utilizarea a patru circuite integrate de comanda, cu o singura polaritate, la comanda cite unuia din cele doua capete opuse ale celor doua infasurari, asociate fiecarei faze. in situatiile curente un pas este de 1/100 sau 1/200 dintr-o rotatie completa, deoarece motorul este construit cu 100 sau cu 200 de poli. in consecinta pozitionarea poate fi foarte precisa ; in plus viteza poate atinge 1 000 pasi pe secunda (600 rotatii pe minut). Se poate obtine o deplasare liniara de foarte mare precizie montind pe axul motorului pas cu pas un surub fara sfirsit (vezi figura 13-10). Deoarece eroarea nu este cumulativa se poate realiza o deplasare de inii de pasi cu o eroare data de deplasarea cu unul singur (1/10 000 = 0,001% precizie). Marimea unui increment fiind cuantificata digital, folosind memorii digitale si circuite logice adecvate se pot realiza interpolari convenabile, se pot trasa curbe s.a.m.d. De fapt, numaratorul de pozitie, registrul, si comparatorul reprezentate in figurile 13-7 si 13-8 pot fi simulate intr-un sistem cu logica programata (pot fi o parte a unui program de microprocesor). Codificatoarele incrementale simple genereaza aceleasi impulsuri pentru fiecare sens de deplasare. Din aceasta cauza se poate intimpla ca directia curenta de deplasare sa nu fie corelata cu polaritatea semnalului de comanda. Rezolvarea acestei probleme implica utilizarea unui codificator incremental cu doua iesiri generate de doi senzori Fig. 13-10. Pozitionare liniara cu surub fara sfirsit. asezati astfel incit sa dea Senzor A 8 luminos iesirea A i Iesirea B- Pozi* Timp - semnale ce sint defazate cu 90i (vezi fig. 13-11 a). Daca pista marcata se deplaseaza la dreapta, iesirile A si B genereaza succesiunea directa a unui numarator de tip Moebius, dupa cum este reprezentat in figura 13-11 h. Deplasarea in sens invers determina generarea secventei inversate. in consecinta, se poate determina prin logica directia de miscare. in figura 13-11 c sint prezentate formele de unda asociate miscarii la stinga, stationarii si deplasarii catre dreapta. Un principiu similar este folosit pentru determinarea rotatiei in sensul acelor de ceasornic sau invers, cu ajutorul codorului incremental rotativ. Dupa ce am trecut in revista citeva din principiile de baza utilizate in echipamentele de intrare-iesire (I/O) moderne, vom prezenta citeva exemple de utilizare. 13.6. UMiTATS DE BANDA MAGNETICA DE 1600 Bm/1NCH Unitatile de banda magnetica constituie un exemplu foarte bun de partajare a timpului ("time sharing"J deoarece milioane sau miliarde de biti pot fi cititi folosind un singur cap cu noua piste si circuite aditionale de scricre-citire. Acest lucru duce la obtinerea unui pret foarte scazut, raportat la bit, de stocare a informatiei in detrimentul timpului de acces (uneori sint necesare minute pentru a gasi o anumita informatie inregistrata). La inceput unitatile de banda foloseau role presoare (comandate de elec- troniagneti) pentru a presa banda pe un cabestan (un ax de otel cu diametrul de aproximativ 6 mm) care se rotea fara oprire, cu viteza constanta. Pentru cele doua sensuri de deplasare ale benzii erau necesare doua cabestane si doua role presoare, cite unul, respectiv, una pentru fiecare sens. Atunci eind rola presoare preseaza banda pe cabestan banda este accelerata rapid pina la viteza cabestanuiui. Presarea benzii si accelerarea sa necontrolata determinau de multe ori deteriorarea benzii. Unitatile de banda magnetica moderne, ele 1 600 bit pe inch (BPI), folosesc un singur cabestan pentru a conduce banda. Acest cabestan, cu un Fig. 13-12. Unitate de banda cu un singur cabestan (Precision Instruments). diametru de aproximativ 5 cm, se afla pe axul unui servomotor cu inductanta. scazuta (vezi fig. 13-12). Pe axul servomotorului se afla un taliometru care da semnalul de reactie negativa pentru sistemul de reglare automata a vitezei. Banda poate fi astfel accelerata treptat pentru obtinerea valorii dorite a vitezei, utilizind o marime analogica de comanda (vezi fig. 13-4). Printr-o tensiune negativa de comanda se obtine deplasarea treptata a benzii in sens invers, folosind acelasi cabestan. Cele doua role cu banda sint montate pe axele a doua motoare de c.c. Fiecare motor de antrenare a rolei primeste un semnal de reactie negativa de la un senzor cu fotocelula pentru a mentine o bucla a benzii, de dimensiune convenabila, intre rola si cabestan. in acest fel in momentul in care banda incepe sa se deplaseze, se accelereaza numai o portiune mica a benzii si nu rola intreaga. Cind bucla benzii devine prea larga pe partea pe care se infasoara fotocelula va trimite semnalul de comanda spre motorul rolei care se infasoara pentru realizarea corectiei. in cealalta parte, bucla se stringe comandind motorul rolei care se desfasoara sa aduca banda. Exista deci trei sisteme de reglare automata separate, care lucreaza toate ca rezultat al comenzii vitezei motorului ce antreneaza cabestanul. La unele unitati de banda, senzorii buclei benzii pornesc sau opresc motoarele pentru comanda rolelor. Acest tip de reglaj automat este numit adesea "reglaj bang-bang". La unitatile de banda cu performante ridicate se foloseste uneori pentru decodarea datelor, un al patrulea sistem de control. Acesta nu presupune o" parte mecanica distincta, ocupindu-se in mod electronic de variatiile vitezei benzii, care scapa sistemului de control al cabestanului. 292 j Oscilator controlat I in tensiune Cmd datele sint citite de pe banda este generat un semnal de ceas (intern), similar cu cel din figura 12-17 a. Daca pentru decodarea acestui semnal am folosi un circuit cu temporizare fixa, abaterile de viteza ar duce la crestei ea numarului de erori. Din acest motiv se utilizeaza o bucla cu calare de faza (phasc-locked hop - PLLJ pentru a genera un semnal de ceas in faza cu media semnalului de intrare. O bucla cu calare de faza (PI.bj este un sistem de 1 eglaj automat care foloseste reactia negativa pentru a controla, nu o pozitie sau o viteza, ci fazei itinn scuincil. Un detector de faza (vezi fig. 13-13) compara faza semnalului de la intrare cu cea a semnalului dc la iesirea oscilatorului controlat iti- tensiune (volteige-conlrollcd oscillcilor - I COJ. Tensiunea continua de comanda a \CO este pioportionala cu media erorii de faza a celor doua semnale, astfel ca, frecventa creste atunci cind faza semnalului de la oscilator este in urma fazei semnalului de intrare. Astfel, semnalul de ceas obtinut urmeaza indeaproape faza semnalului receptionat. Pentru implementarea unui astfel de sistem sint disponibile circuite integrate care indeplinesc aceasta functie prin realizarea unei bucle cu calare de faza (de exemplu NE562). Deoarece pentru sincronizarea (calarea) oscilatorului cu semnalul citit este necesara o anumita durata de timp, un preambul de 40 de 0 si un 1 preceda sau urmeaza (in cazul citirii inverse) fiecare inregistrare. ' O alta pxoblema mecanica din traditionalele unitati de banda si care este rezolvata electronic in unitatile de banda moderne (1600-BPI) este alunecarea ceasului fskemj. tipurile mai vechi utilizau codarea fara intoarcere ta zero (ARZ), in caie toate pistele foloseau acelasi semnal de ceas. Ca urmare, aceste benzi aveau o lungime mare pentru a elimina variatia in timp intre semnalele citite cie pe o pista fata de alta. Desi toate pistele erau scrise sincron, variatiile relative in timp se datorau intinderii inegale, capului si variatiilor de ghidare. Cu toate ca unitatile de banda anterioare incercau sa sincronizeze toate pistele in acelasi timp (sau cu mici corectii fixe), unitatile de banda 1600-BPI utilizeaza pe fiecare canal un semnal de autosincronizare. Acest lucru face posibila utilizarea unui "buffeto digital cu lungime variabila pe fiecare canal. Ori de cite ori toate cele noua canale au un nou bit validat ("ready"), la iesire este transmis un caracter. Totusi, fiecare canal poate transmite unul sau doi biti inaintea celorlalti, daca este necesar. 13.7. UNITATI DE CASETA MAGNETICA Unitatile de caseta magnetica incearca sa ne furnizeze o unitate de banda magnetica cu un cost minim, care se poate cumpara la pretul unei unitati de banda de hirtie. Prin citirea si scrierea unei piste o data (adesea comutabil) se obtine un grad si mai mare dc partajare a timpului (time sharing), odata cu accentuarea dezavantajului de viteza. Mediul de stocare utilizat este o caseta mica de banda, care, la inceput a fost proiectata pentru a fi folosita la viteza de 4,7 cm/s*, pentru domeniul audio. Multe incercari au fost facute in anii 1971-1972 pentru a obtine o caseta fiabila. Cabestanul minuscul si rola presoare folosite la viteza de 4,7 cm/s, erau nepotrivite pentru viteze mai mari si porniri si opriri brusce. Casetele mai noi nu mai utilizeaza cabestanul ci, mai simplu, se antreneaza direct de la axul motoarelor. Aceasta solutie este simpla si fiabila dar intrucit diametrul rolei variaza de la 2 cm'cind este goala, la 5 cm cind este plina, viteza benzii variaza intr-un raport de 2,5 de la un capat la altui al benzii. Se vor lira in discutie doua modalitati de abordare electronica a acestei probleme. Primul mod de abordare, lasa sa varieze viteza benzii si utilizeaza un format de inregistrare, care permite autosinci'onizarea fiind insensibil la o variatie de patru ori a vitezei. Figura 13-14 prezinta formatul de inregistrare, care consta diatr-o tranzitie pozitiva a semnalului de ceas la inceputul intervalului asociat fiecarui bit, si o tranzitie dupa prima treime a intervalului daca se transmite 1, sau dupa a doua treime a intervalului daca se transmite 0. Decodarea este realizata digital, cu un numarator reversibil, de sase biti. La inceputul intervalului de bit (tranzitia pozitiva) numaratorul incepe sa numere inainte ;; in momentul tranzitiei negative, numaratorul incepe sa numere inapoi. Daca numaratorul ajunge la zero inaintea urmatoarei tranzitii pozitive, este detectat 1 (numaratorul incepe sa numere invers inainte de jumatatea intervalului debit) ; in situatia contrara, este detectat 0. Desi acest procedeu citeste datele cu acuratete, in ciuda variatiei vitezei, este ineficient din doua motive. in primul rind, densitatea "bitilor" variaza, cu viteza benzii, astfel ca se obtine o densitate mare pentru viteza mica si o densitate mica pentru viteza mare. in al doilea rind, procedeul de codare din figura 13-14, inregistreaza un bit in domeniul a 3 tranzitii, fata de doua pentru codarea in faza reprezentata in figura 12-17, a. Prin mentinerea unei viteze constante si utilizarea codarii in faza, poate fi inmagazinata pe banda o cantitate de date de peste doua ori mai mare. Viteza constanta poate fi mentinuta, in ciuda variatiei diametrului rolei, prin reactie negativa. O metoda de obtinere a unui semnal de viteza a benzii consta in preinregistrarea pe banda a unei piste speciale de sincronizare (clock track). De pe aceasta pista este generata o tensiune de tahometru, care este folosita ca semnal de reactie negativa. Aceasta tehnica este totusi ineficienta, intrucit pista de sincronizare, amplificatorul de citire s.a.m.d., constituie capacitati de stocare irosite. In plus, sint necesare casete speciale cu pista de sincronizare inregistrata. Viteza benzii poate fi mentinut cu o abatere de ^5% fara pista de sincronizare, prin folosirea motoarelor, care comanda cele doua role cu banda, ca tahometre. Tenisunea generata de motorul tras de banda ("drag motor" - Spatiu de bit motorul antrenat) este proportionala cu viteza sa de rotatie S2. Tensiunea proportionala cu viteza motorului de antrenare (S,) poate fi* obtinuta scazind din tensiunea de la borne, caderea de tensiune pe rezistenta armaturii (masurata prin intermediul unei rezistente, senzor de curent, ca in figura 13,6). Vitezele celor doua axe motoare pot fi exprimate in functie de viteza benzii si de diametrele rolelor, astfel: V = s'Dl = SlD* 2 2 Diametrele rolelor sint legate de diametrul butucului d, lungimea si grosimea benzii, /. si respectiv t, prin relatia (Dj - a~) + ~ (Dl _ - Lt (13-2) Df + Dl = - -f 2.7- = - " - 4 (13-3) unde K este o constanta pentru un diametru al butucului, pentru o lungime si o grosime a benzii date. Din relatiile 13-1 si 13-3 rezulta viteza : (Si + si)34''* Aceasta functie poate fi aproximata simplu cu un generator de functii, eu diode, prin doua segmente de linie dreapta. Mecanismul de reglare al vitezei obtinut astfel (vezi fig. 13-13), controleaza viteza benzii cu abatere de T-5io ia 50 crn/s si atinge viteza stabilizata in 35 ins. Acesta este un exemplu foarte i>un al modului in care se pot utiliza electronic diferite semnale ce par a nu fi potrivite la un pret de cost mult mai redus decit cel care ar rezulta in cazul utilizarii mai multor componente electromecanice. Putem spune, intr-un mod mai simplu, ca ne adaptam la ceea ce este accesibil - intr-un proces similar iii pi oiectarea logica adaptata la aparent, nepotrivitele componente ieftine, F'ig. 13-15, Sistem de -reglare automata a vitezei de antrenare a benzii magnetice. 13.8. UNITATI DE DISC FLEXIBIL Alt dispozitiv periferic folosit atit pentru memorie auxiliara cit si ca un dispozitiv de intrare-iesire este unitatea de disc. Unitatile de disc mari (de exeixn piu IBM3331) au pachete de discuri amovibile, pe care se pot stoca, miliarde de biti la un pret de cost mai mic decit 1 /200 centi pe bit. Unitatea de disc flexibil (vezi fig. 13-16) este un dispozitiv cu un pret de cost minim, ce poate stoca 3 milioane de biti pe o bucata de material magnetic de dimensiunea unui disc de patefon de 45 ture/min, Discul este tinut intotdeauna pentru protectie, intr-o anvelopa de plastic impreuna cu care este introdus si in mecanismul de antrenare. Un singur cap este deplasat radial pe suprafata discului de un motor pas-cu-pas, pentru a citi oricare din cele 77 piste de date. O fotocelula indica pozitia capului pe pista zero, astfel ca ia conectarea sursei de alimentare, prin secventa de initializare se face deplasarea capului catre pista zero, pina cind fotocelula indica pozitia corecta a capului. Prin sistemul de comanda se genereaza numarul corect de semnale pentru deplasarea pas-cu-pas de pe o pista pe oricare alta, folosind in acest scop'o implementare hardware (sau software) ca aceea din figura 13-8. Discul flexibil tip "Dynastore" elimina necesitatea unei precizii ridicate a dispozitivului de pozitionare a capului, prin folosirea pentru pozitionare a semnalelor de reactie negativa de pe pistele inregistrate. Discul este preinregistrat de firma cu marcaje de sector pentru fiecare pista, ca in figura 13-17 ; fiecare pista este impartita in 32 sectoare. Fiecare tor incepe cu o informatie de pozitionare preinregistrata de firma (SERVO 1 sr SERVO 2) si adresa de pista si sector. Toate datele sint inregistrate in spatiul iintre marcajele de sector. Informatia preinregistrata SERVO 1 si SERVO 2 este inregistrata dupa uh algoritm tabla de sah dupa cum se arata in figura 13-17. (Zonele hasurate au semnal inregistrat, in timp ce zonele albe nu au informatie inregistrata). Daca, capul este centrat pe pista, amplitudinea semnalului in timpul zonei SERVO 1 si 2 va fi egala deoarece fiecare este citit de o jumatate din cap. in situatia in care capul nu este centrat pe mijlocul pistei ci este deplasat Fig. 13-16, Sistem de antrenare standard pentru disc flexibil. Fig. 13-17. Formatul Dynastore pentru disc flexibil. spre axul discului, semnalul va fi mai mare in timpul zonei SERVO 2 decit m zona SERVO 1, intrucit mai mult din zona inregistrata a iui SERVO 2 va fi sub cap. Daca, capul va fi descentrat, spre periferia discului, semnalul SERVO 1 va fi mai mare. Astfel se poate genera un semnal de reactie pentru controlul pozitiei capului, prin citirea celor doua semnale SERVO 1 si SERVO 2 cu ajutorul unor circuite de esantionare si memorare ("sample-hold"). Semnalul de eroare a pozitiei este dat de diferenta dintre cele doua semnale memorate : EROAREA POZITIEI = SERVO 1 - SERVO 2. (13-5) Semnalul de eroare este egal cu zero atunci cind capul va fi centrat pc pista si pozitiv cind capul este descentrat spre axul discului. Acest semnal este utilizat pentru reglarea pozitiei finale a capului. Cind capul este deplasat catre o noua pista, acest mecanism de reglare a pozitiei este dezactivat pina cind capul este la o distanta egala cu jumatate din latimea pistei fata de pozitia corecta, cea corespunzatoare valorii zero a semnalului EROAREA POZITIEI. in ainte de acest punct, capul este antrenat printr-o comanda digitala, la o viteza controlata catre pista corecta. Prin numararea inversarilor de polaritate a semnalului EROAREA POZITIEI Domeniul de reglare a pozitiei \ iv Fig. 13-18. Deplasarea capului peste noua piste la discul flexibil Dynastore ; (a) semnalul de eroare pentru pozitie ; (b) tensiunea de comanda a vitezei. (vezi fig. 13-18), logica digitala comanda un numarator de pista reversibil (track counter). Semnalul de reactie pentru controlul vitezei se obtine din frecventa acestor inversari de polaritate. Tensiunea care comanda viteza este generata de un numarator reversibil de doi biti, astfel ineit capul este accelerat si decelerat treptat pe parcursul primelor si ultimelor doua piste ale deplasarii. Cind semnalul EROAREA POZITIEI se apropie de zero, pentru o anumita pista, sistemul de reglare automata a pozitiei este activat pentru pozitionarea definitiva a capului. Este astfel posibil sa se obtina electronic o centrare foarte precisa a capului pe pista fara mentinerea strinsa a unor anumite tolerante. Un simplu motor de c.c., un cablaj si sistemul de transmisie pot fi deci utilizate pentru pozitionarea cu acuratetea obtinuta electronic de la semnalul normal de citire. Un sistem similar de pozitionare a capului este folosit pentru discul IBM3331 (6 miliarde de biti). In acest sistem, una din cele 24 de suprafete ale discului este inregistrata complet cu informatia pentru reglarea pozitiei sub forma de "tabla de sah", astfel ca informatia pentru reglare este disponibila continuu. Datorita preciziei imbunatatite de pozitionare a capului pot fi puse pe fiecare suprafata a discului de doua ori mai multe piste, fata de cite erau posibile in cazul unitatilor de disc anterioare (de exemplu 2311), care utilizau semnalul de reactie de la sistemul de comanda a pozitiei capului. Atit unitatea de disc IBM3331 cit si unitatea de disc Dynastore,. folosesc inca o alta tehnica interesanta pentru realizarea compromisului complexitate electronica fata de implementarea mecanica. Ambele unitati utilizeaza tehnica de modulare in frecventa modificata (MFM) pentru inregistrarea datelor, ceea ce face posibil si se stocheze de doua ori mai multi biti pe fiecare pista. Complexitatea electronicii aditionale este compensata pe deplin intrucit fiecare suprafata a discului este echivalentul a doua suprafete anterioare. Figura 13-19 prezinta pentru comparare principiul modulatiei de frecventa modificata (MFM) si tehnica de modulatie in faza simpla. Ambele scheme a imprimare 5 Fig. 13-20. Imprimanta Centronics : (a) structura carului ; (b) detaliu al capului de imprimare. sint autosincronizate, dar in timp ce pentru modularea simpla in faza semnalul de ceas este generat de un circuit monostabil (ca in fig. 12-17) pentru tehnica MFM este necesar un circuit de decodare mult mai complex. Explicatia pentru ineficienta modulatiei in faza simple este data de faptul ca pentru fiecare bit este generata o tranzitie de sincronizare, astfel ca pentru orice bit trebuie generate una sau doua tranzitii. Pentru MFM nu pot aparea tranzitii la o distanta mai mica de intervalul unui bit. Fiecare interval asociat urmi bit are o tranzitie in mijloc pentru a indica transmiterea unui 1, si nici o tranzitie pentru 0. La marginile intervalelor de bit sint adaugate tranzitii suplimentare intre perechi consecutive de zerouri. Astfel, tranzitiile sint la 1, 1,5 sau 2 intervale de bit. Semnalul de ceas este obtinut printr-o bucla cu calare de faza, PLL (vezi fig. 13-13), care genereaza un semnal de ceas continuu, calat in faza cu tranzitiile primite. Decodarea fiecarui bit consta in a vedea daca tranzitia este detectata aproape de mijlocul intervalului corespunzator bitului. 13.9. IMPRIMANTE CU MATRICI DE PUNCTE Un exemplu foarte bun de utilizare a reactiei negative si a tehnicilor de partajare a timpului il constituie imprimanta cu matrici de puncte, Centronics. in locul utilizarii unui electromagnet separat pentru fiecare din cele 132 caractere de-a lungul liniei, se folosesc sapte electromagneti de viteza mare care sint deplasati de-a lungul liniei de un car, asa cum arata in figura 13-20. Electromagnetii comanda miscarea unor mici "ciocanele" metalice care sint montate impreuna intr-o coloana verticala ce reprezinta inaltimea unei litere. in timp ce carul transportor se deplaseaza peste fiecare litera, cei sapte electromagneti comanda ciocanelele care marcheaza sau nu fiecare din cele cinci pozitii care formeaza reprezentarea unui caracter sub forma de matrice in puncte. Asa cum se arata in figura 13-21, prin aceasta metoda poate fi tiparit un numar total de 64 caractere. Un mecanism simplu deplaseaza carul peste liirtie. Distanta intre coloane, pe orizontala, este mentinuta cir exactitate prin sesizarea optica a pozitiei curente a capului de tiparire. O fotocelula pe capul de tiparire sesizeaza lumina transmisa printr-o banda de Mylar imprimata cu fisii alternante transparente si intunecate. Caracterele pot fi tiparite astfel perfect, chiar daca capul are o viteza mai mare la inceputul liniei decit la sfirsitul ei. Ca in orice sistem care utilizeaza partajarea timpului apar probleme legate de viteza. Cele sapte ciocanele trebuie sa puncteze de 5 X 132 = 600 ori pentru fiecare linie, in loc de o singura data ca in cazul unei singure bobine pe caracter. intrucit sint numai sapte electromagneti intreg efortul care se cere este de a-i face rapizi. in cazul imprimantei Centronics, electi'omagnetilor le este necesar un timp de numai 1 ms pentru a tipari un punct si a reveni, astfel ca pot fi tiparite 165 caractere pe secunda. Pentru o viteza de tiparire mai mare, un alt model de imprimanta utilizeaza doua capete de tiparire, care se deplaseaza impreuna, fiecare tiparind o jumatate de linie. Astfel viteza de tiparire se dubleaza, obtinindu-se 330 caractere/secunda sau 125 de linii complete pe minut. intirzierea data de intoarcerea carului este eliminata prin tiparirea alternativa a liniilor in sens invers. Logica de comanda inverseaza literele in acest caz intr-un mod simplu, utilizind numaratoare reversibile pentru a numara coloanele si pozitionarea caracterelor. Fig. 13-21. Setul standard de 64 caractere reprezentate intr-o matrice de 5x7 puncte. Intrucit forma caracterelor este memorata intr-un ROM, un set special 4e caractere poate fi usor obtinut, prin schimbarea continutului memoriei ROM. Caracterele aldine sint tiparite ignorind fiecare alt impuls de la banda de codare a pozitiei carului. Este foarte important faptul ca putem genera -electronic aproape orice semnal, ceea ce duce la simplificarea partii mecanice a sistemului. Transformarea codurilor caracterelor intr-o secventa de semnale ide comanda la cei sapte electromagneti costa mult mai putin decit un meca- jiism mult mai complex. 13.10. SISTEME DE AF1SiJ SI TASTATURI Monitorul TV este un exemplu de aplicatie performanta a tehnicii de parta jare a timpului in care, un desen continind aproximativ 250 000 de ele-* mente este produs prin modularea unui singur fascicul de electroni. Generarea ielectronica a unui semnal video pentru afisarea unor caractere in matrice de 5 x 7 puncte cere citirea continutului unui ROM intr-o ordine diferita. Intrucit un monitor TV constituie un exemplu de componenta ieftina, sistemele de afisaj pe tub catodic (CRT displayj au devenit o interfata standard de iesire, acolo unde nu este necesara obtinerea unui text imprimat, tiparit i(hard-oopy). Un sistem de afisaj pe tub catodic este atit de flexibil incit a devenit ineficienta folosirea altor dispozitive de afisare Intr-un sistem care cuprinde un astfel de sistem de afisaj. De exemplu, lampile indicatoare pot fi inlocuite prin programarea unui anumit mesaj care sa apara intr-o anumita parte a ecranului. intregul panou de control poate fi in esenta, reprezentat ca un format de display. in felul acesta modificarile unui sistem, diferite moduri de operare pot fi realizate fara schimbari hardware. Un terminal CRT (vezi fig. 13-22), combina o tastatura ca de masina de scris, cu un afisaj pe tub catodic (prin programare se poate obtine ca o tastatura standard sa indeplineasca functiile particulare ale oricarui panou de control). Functii speciale se pot programa simplu ca secvente de taste. De exemplu, toate functiile care in mod obisnuit se utilizeaza la consola de comanda a unui calculator, pot ii obtinute la un terminal. Fiecare buton special este programat ca o secventa pe tastatura. Spre exemplu, apasind tasta "L", se poate obtine acelasi lucru ca in cazul tastei "LOAD" de pe o consola. O consola speciala prezinta avantajul de a fi intrucitva auto-explicativa, dar adesea este practic sa se afiseze pe ecran, toate tastele semnificative care pot fi apasate la un moment dat. in acest fel sistemul este autoexplicativ, si numai functiile pertinente sint afisate in orice moment. Unele terminale cu afisaj pe tub catodic cuprind un microprocesor programat pentru realizarea unei game intregi de functii logice in cadrul terminalului. Astfel de terminale sint numite terminale inteligente. Acestea, in mod obisnuit permit ca textul sa fie pregatit si modificat prin stergere, inserare, deplasare etc., direct pe ecran. Este posibil, de exemplu, sa se citeasca un fisier (de exemplu numele si adresa unui beneficiar), sa se opereze modificari asupra lui, apoi sa se trimita inapoi catre calculatorul central. Cum microprocesoarele devin din ce in ce mai puternice, terminalele inteligente cu afisaj pe tub ca- Fig. 13-23. Sistem de baleiere a tastaturii. todic vor fi din ce in ce mai aproape de ttn intreg sistem de calcul. Aceste sisteme sint disponibile cu interfete pentru memorii pe disc, pentru caseta si imprimanta. Tastaturile cu caracter special si sistemele de afisa] luminescent mai sint inca folosite pentru anumite aplicatii. Pentru interfatarea tastaturilor cu intrarile de date seriale sau paralele se utilizeaza circuite LSI, realizate pe un singur cip. Toate aceste circuite baleiaza tastele pe rind, una cite una, asa cum se vede in figura 13-23. Contactele tastelor formeaza o matrice X-Y. Pentru fiecare din cele 64 de stari ale numaratorului este adresata o anumita tasta, care se gaseste la intersectia dintre iesirea decodificatorului si intrarea multiplexorului, selectate in momentul respectiv. Cind o anumita tasta este adresata de numarator, iesirea multiplexorului va fi in 1 daca tasta respectiva este apasata. intrucit iesirea are asociat un interval de timp pentru fiecare tasta, se poate utiliza o logica cu partajarea timpului pentru eliminarea zgomotelor de contact si pentru inlaturarea efectului de apasare a unei taste inainte ca tasta apasata anterior sa fie eliberata. Daca trei sau mai multe contacte sint deschise simultan in matricea X-Y, rezultatul va fi incorect, in afara de cazul cind se plaseaza o dioda in serie cu fiecare comutator. Figura 13-24 arata un exemplu de cale de semnalizare falsa cind contactele Xj-Yu X3- Yx si X2-Yz sint inchise. Situatia apare ca si cum contactul X}--Y, ar fi inchis, deoarece intrarea Y2 a multiplexorului va fi trasa jos de Xj pe calea falsa permisa de inchiderea celorlalte trei comutatoare. Prin punerea unei diode in serie cu fiecare contact, calea de semnalizare falsa este blocata prin dioda de la comutatorul X2-Yv Deoarece componentele LED conduc curentul numai intr-o directie, ele pot fi comandate intr-o matrice X-Y fara a avea problemele date de calea tresa de semnalizare. in plus, diodele LED sint mai stralucitoare, la acelasi curent mediu, daca sint comandate in pulsuri si nu continuu. Este, de asemenea, posibil sa se comande la un moment dat, numai o linie din matricea X-Y a diodelor, obtinindu-se o esalonare in timp a comenzilor. De exemplu. o matrice de 80 de LED-uri poate fi comandata de opt generatoare pozitive de curent si de un decodor cu 10 iesiri pentru a selecta pe rind liniile. Astfel acest sistem de afisare contine 10 LED-uri cu sapte ^segmente, multipiexind in timp acelasi generator de curent si logica asociata acestuia. Elementele de afisare cu 7 segmente pot utiliza un singur decodor pentru a comanda mai multe cifre, asa cum se poate vedea in figura 13-25. Este de remarcat faptul ca aceasta -partajare a timpului in cazul oricarui dispozitiv de intrare-iesire, se poate extinde in logica de control aht de mult cit ne convine. intrucit fiecare cifra ocupa un esantion de timp separat, orice operatie logica sau matematica poate fi facuta pe cifra, multipiexind in timp circuitele logice si lasind pe seama efectului integrator al ochiului perceperea globala a rezultatului. 13.11. REPREZENTAREA DIGITALA A SEMNALELOR ANALOGICE Tensiunile analogice pot fi reprezentate intr-un sistem digital in acelasi fel ca si numerele. De exemplu, un semnal in gama de tensiune de i2,048 V poate fi reprezentat, cu o rezolutie de 1 mV. printr-un numar binar de 12 biti. Numarul binar reprezinta polaritatea si numarul de milivolti. Procesul de transformare a tensiunilor analogice in numere digitale se numeste conversie analog-digital (A/D). Transformarea inversa, dintr-un numar digital, repre- zentind un semnal de tensiune, intr-un semnal analogic, se numeste conversie digital-analog (D/Ab " Formele de unda ale semnalelor continue pot fi reprezentate prin esantionarea periodica a semnalului. Astfel, reprezentarea digitala a semnalului este o secventa de numere binare. Semnalul poate fi reconstituit prin convertirea secventei de numere binare, intr-o secventa de nivele de tensiune urmata de o filtrare, pentru a netezi descontinuitatile semnalului astfel obtinut (vezi fig. 13-26). Frecventa de esantionare trebuie sa fie cel putin de doua ori frecventa componentei celei mai inalte din spectrul semnalului. 20 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 Daca in semnalul de intrare sint prezente componente de frecventa mai mare, vor rezulta distorsiuni in momentul reconstituirii semnalului analogic, ideoarece aceste componente vor fi convertite in "semnale diferenta" de frecvente mai mici. De exemplu in figura 13-27 se poate vedea cum semnalul initial de 6 kHz, esantionat la 8 kHz, va fi reconstituit intr-un semnal de i6 -8/2 = 2 kHz. Pentru a inlatura distorsiunile de acest fel, se va utiliza un filtru trece-jos pentru a elimina, inainte de esantionare, componentele semnalului de frecventa mai mare decit jumatate din frecventa de esantionare. Cu un filtru similar si la iesire, semnalul reconstituit si filtrat poate fi io reproducere perfecta a semnalului de intrare, in gama de frecventa reprodusa. Desigur, rezolutia limitata a reprezentarii digitale va duce la zgomotul de cuantizare iar deficientele filtrului vor duce la aparitia unor frecvente nedorite. Totusi, din punct de vedere teoretic, procesul de esantionare este capabil de o reproducere perfecta a semnalului. Un sistem general D/A include un filtru trece-jos si un convertor A/D la intrare precum si un convertor D/A si un filtru trece-jos la iesire, asa cum -se arata in figura 13-28. Uneori, filtrele trece-jos nu sint necesare, daca raspunsul in mod normal lent al traductoarelor elimina componentele de frecventa mai mare decit jumatate din frecventa de esantionare. Digitizarea semnalelor analogice este avantajoasa clin mai multe considerente. Cel mai important motiv este probabil precizia. in cazul folosirii tehnicilor analogice, costul creste rapid pentru o precizie mai mare de aproximativ 1 % pentru fiecare operatie. intrucit erorile tind si se acumuleze, operatiile complexe scapa foarte usor de sub control. in schimb, in cazul prelucrarii digitale, precizia se dubleaza de fiecare data, cind lungimea cuvin- tului creste cu un bit. De exemplu, cu un cuvint de 16 biti se poate obtine o precizie de 0,0015% utilizind circuite digitale obisnuite, produse pe scara larga. Datele reprezentate numeric pot fi memorate si extrase perfect de pe suporturi magnetice. Tehnicile de detectie si corectie a erorilor permit obtinerea unor rezultate perfecte cu toate imperfectiunile mediului de inregistrare. Semnalele pot fi transmise la distante mari si regenerate cu circuite digitale -simple obtinindu-se performante apropiate de ideal. Daca problemele practice tind sa limiteze performantele care se pot obtine cu filtrele analogice, prin filtrarea digitala se elimina practic orice limitare. Astfel, cu un filtru digital (unde fiecare esantion de iesire reprezinta suma ponderata a 128 esantioane anterioare de intrare) se poate obtine o atenuare de aproximativ 100 dB in afara benzii de trecere (vezi Ret'. 2) Un alt mare avantaj al prelucrarii numerice il constituie flexibilitatea oferita de programarea digitala. De exemplu, un sistem de control al unui proces industrial poate fi modificat pentru a imbunatati procesul, printr-o modalitate simpla - incarcarea de noi programe. Programele pot fi scrise astfel incit sa optimizeze procesul de control automat prin automodificare, in functie de rezultatele obtinute la un moment dat. Orice functie neliniara poate fi generata usor prin "tabele de corespondenta". Datele adunate in timpul experientelor spatiale, in prospectarile petroliere, spre exemplu, pot fi prelucrate mai tirziu intr-un sistem de calcul, daca sint stocate digital pe o banda magnetica. in cazul sistemelor de control numeric a operatiilor mecanice, este posibila definirea digitala a functiilor masinii folosind un "limbaj" special, prin care se determina automat succesiuni de operatii mecanice. Un alt avantaj este un rezultat ai vitezei care se poate obtine in cazul functionarii digitale. Aceasta caracteristica face posibila partajarea timpului unui circuit digital intre un mare numar de semnale analogice convertite digital. Astfel, semnalele telefonice pot fi reprezentate numeric prin 8 000 de esantioane de 7 biti pe secunda sau 56 000 biti pe secunda. intrucit circuitele digitale obisnuite pot lucra la o frecventa de sute de ori mai mare, un singur multiplexor digital poate comuta sute de conversatii telefonice, fiecare avind alocat un interval de timp. Memoriile digitale RAM pot fi utilizate pentru a comuta intervalele de timp, astfel ca, sapte memorii RAM rapide de 1 024 biti pot sa realizeze functia unei matrici de comutare cu 1 024 x 1 02-1 puncte. 13.12. CONVERSIA ANiLOG-DIGITAL in acest capitol vom prezenta citeva tehnici de conversie. Convertoarele digital-analog sint disponibile sub forma circuitelor integrate monolitice (de exemplu MC 1406). in principiu, in cazul convertoarelor D/A, fiecare intrare digitala comuta un generator de curent, cu o pondere numerica corespunzatoare. Acesti curenti sint insumati si convertiti intr-o tensiune proportionala la iesire. * Conversia analog-digital este insa o problema mai dificila. Cea mai in- tilnita tehnica de conversie analog-digital de viteza mare utilizeaza principiul reprezentat in figura 13-29. Aproximatiile succesive ale valorii tensiunii de intrare sint realizate de un convertor D/A a carui iesire este comparata cu semnalul de intrare printr-un circuit comparator. Cind valoarea semnalului de intrare este mai mare^decit aceea a iesirii convertorului D/A, iesirea comparatorului este activa. incepind cu cel mai semnificativ bit, in pozitia fiecarui bit este incercat 1, iar daca semnalul de intrare este mai mare decit semnalul rezultat la iesirea convertorului D/A, este pastrai 7. Dupa fiecare comparatie codul numeric, ramas in latch-ui adresabil, reprezinta tensiunea de intrare. (Bistabilul D este necesar deoarece iatch-ul nu este un dispozitiv care comuta comandat de frontul ceasului). Ca un exemplu de conversie A/D prin aproximatie succesiva, sa presupunem ca definim un semnal in gama ^127 mV printr-un numar de 8 biti. Cel mai semnificativ bit va reprezenta semnul iar ceilalti vor reprezenta res- Fig. 13-29, Conversia analog-digital prin aproximare succesiva. pectiv 64, 32, 18, 8, 4,2, 1 mV. De exemplu, unui semnal de intrare de 82 mV ii va corespunde prin secventa de aproximatie succesiva aratata in Tabelul 13-1. Astfel, aceasta tehnica gaseste codul binar corespunzator, in principiu, prin divizarea gamei de posibilitati ramase la jumatate, incercind pina la obtinerea preciziei dorite. Tabelul 13-1. Exemplu (ie aproximare succesiva : intrarea - 02 mV Bit = 1 Continutul latch-ului Iesirea D/A (mV) <82 mV ? (conditie realizata, stochaza 1) 7 (semn) 10000000 0 1 6 (MSB) 11000000 + 64 1 5 11100000 +96 0 4 11010000 +80 1 3 11011000 + 88 0 2 11010100 + 84 0 1 11010010 +82 1 0 11010011 4-83 0 REZULTAT 11010010 Desigur daca este posibil, aproximarea succesiva poate fi programata. in acest caz, pe linga procesorul programat, sint necesare un convertor D/i la iesire si un comparator de intrare. Folosind un circuit de esantionare-memorare {sample-and-holdj acelasi convertor D/A poate fi folosit pentru compararea mai multor iesiri cu intrarile. Circuitul de esantionare-memorare inmagazineaza o tensiune analogica pe un capacitor in timpul unui scurt impuls da esantionare. intre impulsurile de esantionare este disponibila o tensiune con-: tinua care este egala cu tensiunea de intrare la sfirsitul perioadei de esantionare (tipic - citeva microsecunde). La un singur convertor D/A pot fi astfel conectate mai multe circuite de esantionare-memorare, tensiunile de iesire obtinindu-se pe rind. "LT Impuls de esantionare Fig. 13-30. Multiplexarea intrarilor analogice. Circuitele de esantionare-memorare sint utilizate de asemenea in cazul semnalelor de intrare cu variatie rapida pentru a preveni schimbarea acestora in timpul procesului de conversie A/D. O schimbare a semnalului de intrare (corespunzatoare propagarii unui transport) in timpul conversiei A/D cu aproximare succesiva, poate duce la un rezultat eronat. in cazul mai multor intrari analogice convertorul D/A, comparatorul si circuitul de esantionare-memorare lucreaza adesea, prin partajarea timpului intre mai multe intrari. Pentru a conecta, la un moment dat, una din intrarile analogice ia circuitul de esantionare in timpul impulsului de esantionare (vezi fig. 13-30), este folosit un multiplexor analogic (de exemplu multiplexorul CMOS, CD 4051). Dupa ce este realizata conversia A/D este esantionat urmatorul canal de intrare. De remarcat, ca pentru fiecare semnal de intrare este necesar un filtru trece-jos separat. Deoarece multiplexoarele analogice CMOS se comporta, cind sint deschise, ca niste rezistente de valoare mica, ele pot fi utilizate si ca demulti- plexoare. Astfel, un singur convertor D/A poate comanda opt capacitati de memorare pentru opt canale de iesire. Pentru fiecare canal de iesire sint necesare un amplificator cu impedanta mare de intrare si un filtru trece-jos. Daca viteza de conversie nu este importanta se pot utiliza convertoare A/D mai simple. De exemplu voltmetrele digitale convertesc numeric tensiunile pentru afisare vizuala sau tiparire, astfel ca semnalul trebuie convertit numai de 60 ori/s. in figura 13-31 este aratata tehnica de conversie prin integrare^cu idubla panta, utilizata in aceste voltmetre. Un capacitor de integrare se in- proportionala ^ \ Panta constanta. cu intrarea \dati de referinta \ L 1000 de r < N L 1 impulsuri impulsuri Fig. 13-31. Convertor A/D cu dubla panta. circa cu o viteza constanta proportionala cu semnalul de intrare, pe durata a 1 000 de impulsuri de ceas. Condensatorul este descarcat apoi pini la valoa rea initiala a tensiunii 1a. borne de un curent constant de referinta. Numarul de impulsuri care corespund de descarcarii indica direct tensiunea de intrare (de exemplu 1 000 de impulsuri arata ca panta de intrare este egala cu cea de referinta, 500 impulsuri indica o valoare egala cu jumatate din panta de referinta etc.). Prin metoda de integrare cu dubla panta se poate obtine o precizie ridicata, folosind circuite neperformante, intrueit frecventa ceasului, valoarea capacitatii, tensiunea de prag si ncliniaritatile nu afecteaza, din principiu, precizia masurarii. Desigur, dezavantajul acestui tip de conversie este viteza redusa. Folosind aceasta tehnicaaufost realizate voltmetre monolitice integrate (LSI DVM), care au o rezolutie de 0,005%. Conversia D/A de viteza mica este de asemenea, foarte simpla. Contro- lind factorul de umplere al unui semnal digital care apoi este filtrat, se poate obtine, cu precizie, tensiunea analogica corespunzatoare. Spre exemplu, un semnal logic cu amplitudinea de 5 V cu factorul de umplere 1/100, are o valoare medie de 5/100 = 50 mV. Printr-o filtrare buna se obtine la iesire o tensiune continua de 50 mV. Pot fi folosite numaratoare digitale simple pentru a obtine impulsuri modulate in durata, care apoi sint integrate, obt imitau un nivel continuu. Sursele de tensiune de alimentare in comutatie obtin tensiunea stabilizata de iesire cu o foarte mica disipatie, prin modularea in durata a impulsurilor. _ _ Cind se lucreaza cu o gama larga de amplitudini ale semnalului, codarea digitala liniara a semnalului poate fi ineficienta. Astfel, in sistemele telefonice cu codificare de tip PCM trebuie prelucrata o gama larga de nivele ale vocii. Pentru a mentine factorul de distorsiuni la un nivel foarte mic, semnalul vocal ar trebui reprezentat prin cel putin 64 nivele de cuantizare. Totusi, amplitudinile semnalului telefonic pot varia intr-o gama de peste 128 : 1 ; pentru 0 codare liniara ar fi necesare 64 x 128 = 8 000 nivele sau 13 biti. Acest lucru ar fi foarte ineficient, cel mai mare nivel de semnal fiind cuantizat prea fin, in S 000 de nivele. Solutia consta in utilizarea treptelor de codare neliniara, care cresc pe masura cresterii amplitudinii semnalului. in acest scop se utilizeaza un cod de 8 biti din care 3 biti indica una din cele 8 trepte (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128) iar ceilalti 5 biti sint folositi pentru polaritate si 16 nivele. Astfel, fiecare cod binar reprezinta un nivel bine determinat, dar distanta intre nivelele succesive devine mai mare cu cit semnalul este mai departe de 0V. Daca cel mai mic par este de 1 mV, atunci putem ajunge pina la +16 mV cu pasi de 1 mV, urmatorii 16 pasi vor fi de 2 mV fiecare, apoi 16 pasi de cite 4 mV, 16 pasi de 8 mV, 16 pasi de 16 mV, 16 pasi de 32 mV, 16 pasi de 64 mV si 16 pasi de cite 128 mV fiecare. Astfel gama de tensiuni rezultata, cu pasul minim de 1 mV, va fi : i16(1 + 2 + 4 + 8 + 16 + 32 + 64 + 128) = = i 16 x 255 = + 4 080 mV (13-6) Un convertor D/A pentru un astfel de cod comprimat se poate obtine dintr-un convertor D/A de 5 biti si un convertor D/A multiplicator de 8 biti, fiecare bit fiind comandat de iesirea unui decodor digital. Conversia analog- digital poate fi realizata prin aproximare succesiva (vezi fig. 13-29) folosind un convertor D/A neliniar. Daca operatiile matematice trebuie realizate pe acest tip de codare neliniara, conversia la un cod liniar de 13 biti se poate face usor, asa cum se arata in tabelul 13-2. Co d de 8 bit i Valoarea binara echivalenta cu 13 biti Dimensiunea pasului (mV) s 0 0 0 W X Y Z s 0 0 0 0 0 0 0 1 w X Y z 1 s 0 0 1 \V X Y Z s 0 0 0 0 0 0 1 w X Y Z 0 9 s 0 1 0 W X Y Z s 0 0 0 0 0 1 w X Y Z 0 1 4 s 0 1 1 w x Y Z s 0 0 0 0 1 w X Y Z 0 1 1 8 s 1 0 0 w X Y Z s 0 0 0 1 W X Y Z 0 1 1 1 16 s 1 0 1 w X Y Z s 0 0 1 w X Y z 0 1 1 1 1 32 s i 1. 0 w X Y Z s 0 1 W X Y z 0 1 1 1 1 1 64 s 1 1 1 w X Y Z s 1 w X Y Z 0 1 1 1 1 1 1 128 'S = semn 13.13. AMPLIFICATOARE OPERATIONALE Ori de cite ori tehnicile digitale se folosesc pentru prelucrarea semnalelor analogice, sintem pusi in fata unor decizii fundamentale : unde trebuie ifacuta separarea intre reprezentarea digitala si cea analogica a semnalelor. Desi tehnicile digitale prezinta multe avantaje, tehnicile analogice sini adesea imai simple si mai economice. Proiectantul de sisteme digitale trebuie sa stie ceea ce te fi facut usor cu circuite analogice. " Adesea este bine sa nu convertim imediat toate semnalele analogice in .semnale numerice. De multe ori tehnicile analogice pot fi utilizate, pentru a prelucra semnalele mai economic, inainte de a fi transformate digital. Calea care trebuie urmata intotdeauna este folosirea tehnicii care se potriveste cel mai bine scopului. Mecanismul de pozitionare din figura 13-1 este un bun -exemplu. Desi este posibila convertirea digitala a semnalului analogic dat de senzorul de pozitie, scaderea lui din semnalul digital de comanda si transformarea rezultatului intr-o tensiune analogica de comanda a motorului, se realizeaza mult mai simplu printr-o scadere analogica, la intrarea amplificatorului. Un alt exemplu este tensiunea de comanda pentru reglarea vitezei din figura 13-4. Putem obtine rampa de tensiune prin numarare digitala inainte si inapoi, convertind apoi rezultatul digital intr-un semnal analogic. Totusi, este mult mai simplu sa se genereze doua nivele analogice, folosind doua rezistente diferite conectate la iesirea unei porti digitale, obtinind pantele cu un simplu circuit analogic de integrare. Numai pentru un numar foarte mic de circuite integrate analogice care is-au dovedit utile intr-o gama larga de aplicatii, s-a dezvoltat o piata suficient de mare pentru a putea fi considerate componente ieftine. Exceptie fac amplificatoarele operationale care au devenit componente liniare standard si sint disponibile, patru pe o capsula, pentru mai putin de 1$. Majoritatea prelucrarilor analogice sint realizate prin diverse conexiuni ale amplificatoarelor operationale. Asa cum se vede in figura 13-32 a, un amplificator operational ideal are un cistig diferential de tensiune (Af) infinit. Cir:. : si circuitele reale ieftine au cistigul in tensiune tipic 200 000 si minim 20 000. intrucit amplificatorul operational de baza are amplificarea in tensiune necontrolata, nu poate fi folosit pentru prelucrari analogice, fara adaugarea reactiei negative. Circuitul din figura 13-32 b, inverseaza semnalul de. intrare si ii amplifica, avind cistigul controlat precis de raportul celor doua rezistente. Acest lucru se poate demonstra daca se observa ca orice tensiune de intrare B 2 Fig. 13-32. Amplificatoare operationale : (a) amplificatorul ; (b) amplificator inversor cu cistigul controlat de circuitul de reactie ; (c) amplificator neinversor cu cistigul controlat de circuitul de reactie. da nastere unui curent inspre intrarea inversoare (-) a amplificatorului, de valoare Iin = V1njRj. Tensiunea de la iesirea amplificatorului este negativa,, fiind data de curentul care trece prin rezistenta R2, egal dar de sens opus cu cel de la intrare : ^ oul Iln'R2" (13-7) Substituind, se obtine : Vout = --Rt (13-8) lil Rezulta deci: Vout = ~T-yin (13-9) i" 1 Astfel, iesirea amplificatorului operational furnizeaza suficienta tensiune pentru a mentine tensiunea de OV la intrarea sa inversoare. Impedanta de intrare este tocmai Rv deoarece intrarea inversoare a amplificatorului este la acelasi potential ca masa. Un amplificator neinversor (vezi fig. 13-32 c) se obtine prin divizarea, tensiunii de la iesire cu doua rezistente si conectarea marimii rezultate pe in- trarea inversoare (-) a amplificatorului. De asemenea, amplificatorul va produce o tensiune de iesire, astfel ca diferenta de tensiune intre intrarea (+) si intrarea (--) sa fie zero : inlocuind, obtinem : Irnpedanta de intrare, in acest caz, va fi, in principiu, infinita. Fara a utiliza rezistente scumpe, de mare precizie, precizia valorii amplificarii in tensiune va fi limitata la i1% (pentru rezistente de 1%), ceea ce este echivalent cu o reprezentare numerica de 7 biti. Daca aceasta precizie este satisfacatoare, putem realiza multe operatii complexe asupra semnalelor analogice cu ajutorul unui hardware foarte redus. Figura 13-33 ilustreaza citeva exemple. in figura 13-33 a se arata cum se pot insuma mai multe semnale la intrarea amplificatorului, intrucit curentii din rezistentele de pe intrare se aduna, suma lor trecind prin rezistenta de reactie. De asemenea, valorile diferite ale rezistentelor conducind la un factor de scala diferit pentru curentul de intrare produs de o tensiune data, fiecare tensiune de intrare poate fi ponderata. Rezultatul este echivalent cu realizarea unei multiplicari (printr-un factor de ponderare) pentru fiecare tensiune de intrare, dupa care se aduna rezultatele. Pentru realizarea digitala a acestor operatii este necesar un hardware mult mai complex, pe cind, tehnica analogica cere doar citeva rezistente. Majoritatea mecanismelor de pozitionare utilizeaza un astfel de circuit, pentru a insuma semnalul de comanda cu semnalul de reactie de la traductorul de viteza sau pozitie. Deoarece factorii de scala sint determinati de valorile : existentelor, pentru ajustarea variatiilor valorii nominale a tensiunii de ia iesirea tahometrului (sau altui traductor) se folosesc rezistente variabile (semireglabile). Tensiunea de comanda nu trebuie sa fie intotdeauna analogica, ea poate fi furnizata direct de la un circuit digital. Prin conectarea urnii semnal logic printr-o rezistenta in punctul de sumare in curent (vezi fig. 13-33), cind semnalul va fi in starea 0 logic (OV) nu se va produce nici "n curent. Curentul determinat de valoarea rezistentei se va produce atunci cind semnalul logic va fi in starea 1. Comenzile de reglare a unei viteze mari sau mici necesita rezistente de valori mai mici, respectiv mai mari, in punctul de sumare. Multe convertoare D/A lucreaza in acelasi fel, folosind o combinatie binara de valori ale rezistentelor (de exemplu, 1 000, 2 000, 4 000, 8 000, 16 000 i1, etc.). Figura 13-33 b arata cum se poate obtine o integrare cu ajutorul unui amplificator operational. Deoarece curentul prin condensator este viteza de variatie (panta) tensiunii de iesire va fi aceea ceruta pentru a produce un curent de reactie care va egala curentul de intrare. Astfel se va obtine o panta constanta, proportionala cu tensiunea de intrare. Deoarece tensiunea la intrarea inversoare (punctul de sumare) este si in acest caz zero, se pot folosi R 1 V1 WV- R 1 V2 VVV* Fig. 13-33. Alte circuite cu amplificatoare operationale : (a) sumator ponderat \0) integrator , (c) derivator j (o.) filtru activ de tip trece-jos de ord inui trei (e) amplificator diferential. mai multe intrari, ca in figura 13-33 a, iar panta semnalului rezultat la mp re va fi egala cu suma ponderata a intrarilor. Pentru a realiza acest lucru digital, mi este nevoie numai de multiplicari si adunari pentru obtinerea sumei ponderate, ci si de acumularea suinei rezultatelor. Conversia A/D prin integrare cu dubla panta aratata in figura 13-31 este de obicei realizata cu un amplificator operational integrator. Proprietatea de eliminare a erorilor caracteris- ti ea acestei tehnici demonstreaza ca se poate obtine o precizie buna folosind in locul componentelor de precizie anumite configuratii "inteligente", care permit anularea erorilor. Figura 13-33 c arata cum se poate obtine un circuit de diferentiere folosind ia intrare o capacitate. intrucit curentul de intrare este proportional cu panta semnalului, tensiunea de iesire ceruta pentru a face curentul prin R egal cu curentul de intrare va fi proportionala cu panta semnalului de intrare. Diferentierea digitala impune o memorare a valorii esantionului de semnal anterior si o scadere. In figura 13-33 d se arata cum un amplificator operational se foloseste pentru obtinerea unui filtru trece-jos de ordinul trei, fara inductante. Prin conectarea in cascada a doua astfel de circuite, se obtine un filtru de ordinul m Prin folosirea condensatoarelor in locul rezistentelor si invers, se obtine ui filtru trece-sus. Desi filtrarea poate fi realizata digital, aceasta este destul de complicata. De exemplu, pentru a obtine aceleasi performante cu acelea ale ic ai filtru analogic de ordinul sase, trebuie memorate si multiplicate cu un factor de ponderare, aproximativ noua esantioane digitale anterioare si apoi sumate pentru a obtine fiecare esantion de iesire filtrat. Filtrele analogice sint mai economice decit cele digitale, cu exceptia cazurilor in care este necesara c taiere foarte neta realizata cu o buna precizie. In figura 13-33 e este aratata schema unui amplificator diferential. Tensiunea de zgomot pe mod comun este anulata deoarece apare in mod egal pe e doua intrari ale amplificatorului. Daca rapoartele de rezistente nu sint precis egale, atunci ia iesire apar si semnale de mod-comun. EXERCITI! 1. Se considera un servomecauism de reglare a vitezei ce are o constanta de timp a componentelor mecanice de. 50 ms iar constantele de timp electrice sint de 2 ms si X ms. Care poate fi cistigul maxim pe bucla in curent continuu daca nu se utilizeaza retele de coni- ' pensare ? 2. in cazul Exercitiului 1, ce trebuie facut pentru a se putea obtine un clstig pe bucla de 100 in curent continuu 1 (are este efectul cresterii cistigului pe bucla in curent continuu asupra preciziei pozitionarii in cazul unei sarcini constante ce incarca mecanismul. 4. Cit de rapid apreciati ca este raspunsul sistemului din Exercitiul 1 in atingerea vitezei finale (aproximativ) ? 2 Reuseste servomecanismul sa impiedice variatiile de viteza datorate unor fluctuatii ale sarcinii ce au o frecventa mai mare decit frecventa ia care cistigul pe bucla este unitar ? iC Conceputi un generator numeric de secventa, similar celui prezentat in figura 13-9, pentru mi motor pas cu pas cu trei infasurari. 7. Proiectati un circuit logic sincron, pentru a fi utilizat cu un codificator incremental in sistemul reprezentat de figura 13-11, ce produce impulsul CHANGE avind durata egala cu perioada impulsului de ceas, ori de cite ori se modifica iesirea codificatorului. Circuitul va genera, de asemenea, si impulsul RIGHT odata cu impulsul CHANGE produs de o deplasare catre dreapta. * Proiectati un detector de faza (vezi fig. 13-13). folosind un circuit digital, pentru a produce impulsuri cu factorul de umplere mai mare sau mai mic de 50% in functie de faza relativa a semnalului CLOCK GUTPUT ce are factorul de umplere de 50% si de semnalul logic SIGNAL INPUT ce arc factorul de umplere de asemenea de 50%. 9. Proiectati codificatorul si decodificatorul logic pentru semnalul codificat in durata reprezentat in figura 13.-14. S0. Desenati schema bloc pentru servomecanismul de pozitionare a capului din figurile 13-17 si 13-18. Includeti si doua circuite de esantionare si memorare (sample-and-hoid), toata logica necesara generarii tensiunii de comanda a vitezei si a comutarii pe sistem automat de reglare a pozitiei. 11. Proiectati logica de generare a unui semnal cu modulatie in frecventa modificata (vezi fig. 13-19). 12. Proiectati logica de decodificare a semnalului cu modulatie in frecventa modificata. Presupuneti ca un "detector de virf' genereaza un semnal de iesire ori de cite ori are inc o tranzitie in oricare din directii. Presupuneti ca prima tranzitie, dupa o pauza de cei puti" trei intervale de timp, este intotdeauna o tranzitie In 1. 13. Proiectati circuitul similar celui din exercitiul 12 cu facilitatea de a identifica tranzitii io- in 1 fara a tine cont de intervalul dintre pulsuri. Contati pe faptul ca succesiunea 1, 0. i nu va putea fi niciodata decodificata daca tranzitiile ceasului sint interpretate ea treceri in 1. 14. Comparati performantele modulatiei in frecventa simple si modificate (vezi fig. prin prisma modului in care suporta variatiile de viteza cu o perioada mai mu declt citiva biti. 15. Desenati schema bloc a structurii logice necesare generarii semnalelelor de comanda pe- coloana pentru imprimanta reprezentata in figura 13-20. Indicati capacitatea memoriei ROM utilizate. 16. Desenati schema bloc a sistemului logic ce. genereaza semnalul video si semnalele de sincronizare pe orizontala si verticala pentru un sistem de afisaj pe tub catodic (fliT), cer foloseste matrici de caractere de 5x7, reprezentate in figura 13-21. Presupuneti ca ir numar de 16x32 de caractere sint stocate tntr-o memorie RAM, iar ecranul are 230 linii ce trebuie baleiate de 60 de ori pe secunda fara baleiaj intretesut. 17. Proiectati o tastatura de tipul aceleia din figura 13-23 la care sint eliminate senilizarile- parazite datorate contactelor imperfecte realizate de comutatoare prin blocarea baleieri ipatricii de comutatoare timp de 20 ins sau piua clnd tasta este eliberata, indiferent care tasta a fost apasata. Generati la iesire un impuls de strob, cu lungimea unei perioade de ceas, pentru fiecare tasta apasata. 18. Presupunind ca figura 13-24 reprezinta o portiune dintr-o matrice de 8x8, ca alte taste vor apare ca fiind apasate ca urmare a cai false de semnalizare ce apar. 19. Care va fi efectul utilizarii matrtcii din figura 13-25, la aprinderea unor becuri? 20. Care va fi procentul de distorsiuni in semnalul reconstruit daca componentelor cu frec venta mai mare decit jumatatea frecventei de esantilonare le corespunde jumatate Ou. energia intregului semnal ? 21. Desenati forma de unda a zgomotului pentru iesirea nefiltrata clin figura 13-26 b. (Mentionam ca zgomotul este diferenta dintre semnalul de iesire, obtinut si cel corect). 22. Construiti un tabel similar tabelului 13-1 pentru o tensiune de intrare de 5 raV. 23. Combinati schemele din figurile 13-29 si 13-30 si adaugati detaliile necesare ce permit sistemului astfel obtinut sa esantioneze ciclic continuu opt intrari analogice, generind un semnal de sincronizare de ctte ori NUMARATORUL DE INTERVALE si un Rt > adresabil contin numarul intrarii si valoarea semnalului de pe aceasta intrare. 24. (a) Proiectati un convertor D/A de opt biti folosind numaratoare digitale pentru a produce o secventa cu un factor de umplere proportional cu numarul, prin integrarea careia sa se obtina o iesire analogica ce variaza intre 0V si 5Y (b) Ce valoare trebuie sa aiba constanta de timp a integratorului astfel incit ondulatia maxima sa fie jumatate din rezolutia convertorului ? (c) in cit timp variaza semnalul de iesire de la valoarea minima la cea maxima, daca kt intrare se aplica un semnal treapta. 25. (a) Proiectati un amplificator inversor cu o irnpedanta dc intrare de 2 000 O si un cislip; de 50. ' (b) Care este cistigul pe bucla claca cistigul amplificatorului in bucla deschisa este de 10 000? 26. Proiectati un amplificator neinversor cu cistigul unitar fara a folosi nici o rezistenta. 27. Amplificatoarele operationale din figurile 13-32 si 13-33 au toate produsul' amplificare- banda de 1 MHz si sint compensate intern fiind neconditionat stabile si pentru viiorr unitare ale cistigului. (o) La ce frecventa trebuie sa inceapa sa scada cistigul cu bucla deschisa daca cistigui in curent continuu al amplificatorului este de 100 000 ? (b) in cazul amplificatorului din Problema 25, cit de mare poate fi aceasta frecventa fara aparitia riscului instabilitatii? 28. Proiectati un convertor D/A de sase biti folosind circuitul din figura 13-33 a cu o retea de rezistente ponderata binar. 29. Ce valoare trebuie sa aiba rezistenta plasata in serie cu intrarea neinversoare in cazni amplificatorului din Problema 25 pentru a se elimina efectul curentilor de polarizare ar, intrarilor presupusi egali ? 30 (o) Proiectati un convertor A i) cu integrator cu dubla panta (figura 13-31) folosind co- mu ta torul analogic cuadruplu GD4066 realizat in tehnologie CMOS pentru a selecta curentii de intrare. (Acest dispozitiv se comporta ca un "releu" analogic - comandat de un semnal logic - ce realizeaza un contact cu o "rezistenta de contact" de aproximativ 100 fi. Presupuneti disponibila o sursa standard de precizie de 3,6 V. Semnalul la intrare care trebuie convertit variaza de ia 0 V la 5 V. .... (b) Proiectati un convertor, realizat pe acelasi principiu, pentru a converti, prin baleiere circulara, semnalele disponibile la sapte intrari, folosind circuitul CD 4051 (multiplexor a na lot'ie de opt cai) pentru a selecta intrarile si referinta de curent. Un semnal de sincronizare va indica momentul in care numaratorul contine starea corespunzatoare marimii analogice de pe o intrare. REFERINTE 4. T. IC. Ilemingway, Electronic Dcsigners llandbooh, Business Publications, London, 1965. 2. Lawrence Rabiner ei al., "An Approacli to the Approximation Problem for Nonrccursive Digital Fiitors", IEEE Transacliorts an Audio and Eleclroacuslics, June 1970, pag. 83 - 106, BIBLIOGRAFIE Control prin reactie Fitzgeraid, Tom. "Polcs and Zerocs in Pcriphcrals", Computer Dcsign, December 1968, pag. " 36-43. Hemingway, T. K., Electrtnic Dcsigners Ilandbook, Business Publica tions London, (Include grafice care prezinta raspunsul a 11 retele corectoare de faza). Van Ailen, Leland, "D. C. Motor Control Circuit Cancels Arma ture Resistance", Electronics, April 12, 1973, pag. 104, (contine o descriptie mai detaliata a circuitului din figura 13-6). Dispozitive periferice Barton, Da vid, "Why Multiplex LED's" 7 IEEE Speclnim, Novembcr 1972, pag. 30 - 32. Flores, Ivan, Peri plic cal Devices, Prentice-Hall, D.nglewood Cliffs, N. J., 1973. Kave, Da vid, "Puise Width and Phasc Enconding Coinpcte to be Casselte Standard," Electronic Dcsign, November 9, 1972, pag. 32. Ohm, William, JReel-to-Rcel Drive Design for a Cassette Recorder", Computer Dcsign, August 1973, pag. 67 - 70 (descrie sistemele automate de reglaj a vitezei care utilizeaza motoare). Peatman, John, The Design of Digital Systems, McGraw-HUl, New York, 1972, Capitolul 7. Riley, Waliace, "The Technology Gap Starts to Glose for Peripherals", Electronics, Juiy 3, " 1972, pag. 59-74. Sidhu, Pa Witter S., "Group-Coded Recording Rcaliability Doubles Diskctte Capacity", Computer Dcsign, December 1976, pag. 84 - 88. Amplificatoare operationale Bun- Brovn Stafi, Operational Amplifiers : Dcsign and Applications, McGraw-Hill, New York, 1971. National Semiconductor Stai'f, Linear Applications, National Semiconductor, Santa Clara, Calif., 1973. Smith, John L, Modern Operational Circuit Dcsign, Wiley, New York, 1971. Brokaw, Paul, "An !C ArnpUfier Users Guide to Decoupling aud Grounding", Electronic, Products, December 1977, pag. 45 - 53. UTILIZAREA STATISTICII in proiectarea digitala 14.1. FIABILITATEA SISTEMELOR Metodele de prezicere - prin utilizarea statisticii - a fiabilitatii sistemelor digitale au evoluat in anii din urma pina la nivelul la care echipamentul si componentele pot fi livrate garantindu-se valoarea mediei timpului de buna functionare (MTBF)iiiiiiiii- Ca urmare defectarea unui echipament se poate prezice matematic, cu o buna aproximatie. Pentru inginerul proiectant este important sa cunoasca cel putin bazele matematice ale fiabilitatii, deoarece fiabilitatea constituie intotdeauna un obiectiv important al proiectarii. Costul determinat dc repararea defectiunilor a crescut cel putin tot atit de repede pe cit a scazut costul CI, astfel ca fiabilitatea poate sa fie cel mai important obiectiv al proiectarii - chiar si in cazul dispozitivelor ieftine din bunurile de larg consum. Spre deosebire de componentele mecanice, componentele electronice moderne nu se uzeaza practic niciodata. Defectarile pot fi prezise numai pe baze statistice. De fapt pentru sistemele nou proiectate rata de defectare este determinata in mod obisnuit de defectarile timpurii, care pot fi eliminate in sistemele realizate ulterior prin schimbarea procedurilor de fabricatie, pe baza acumularii de experienta. Cauzele tipice care determina defectarile initiale sint date de erorile de proiectare, de erorile de fabricatie, de factorii adversi din timpul transportului si manipularii, de erorile de testare si depanare, de procedurile improprii de operare si intretinere si de deficientele componentelor. Dupa cum rezulta si din figura 14-1, rata de defectare a unui sistem se imbunatateste odata cu fabricarea fiecarui nou exemplar al sistemului. Tot din figura 14-1 rezulta ca initial toate sistemele au o rata de defectare mai mare. De multe ori nivelul de putere, de temperatura sau de vibratie este maritaiiiiiiiii in mod intentionat in timpul unei perioade initiale de imbalr/nire (rodaj)********** pentru a se favoriza defectarea componentelor slabe. Aceasta tehnica, si de fapt toate prezicerile statistice ale defectarilor, se bazeaza pe presupunerea ca orice defectare este un rezultat al unei solicitari care depaseste capacitatea de rezistenta a unei componente oarecari. Daca solicitarea variaza aleator in timp (ca in fig. 14-2) timpul mediu necesar pentru ca solicitarea respectiva sa determine o defectare {MTBF) va depinde de solicitarea aplicata. Fig. 14-1. imbunatatirea fiabilitatii ca urmare a cresterii experientei fabricantului. elementului respectiv. Daca, de exemplu, solicitarea este o vibratie iar defectarea este data de intreruperea unei legaturi electrice in CI, testele in care se aplica in mod intentionat socuri vor putea pune in evidenta aceasta problema intr-un timp foarte scurt. Daca solicitarea este o tensiune sau o temperatura, testarea in conditii de tensiune si/sau temperatura crescute va face ca problema sa apara mai devreme. Desi modelul de defectare din figura 14-2 nu poate fi luat ad litteram rezultatele matematice care se obtin prin utilizarea sa par sa corespunda destul de bine cu rezultatele experimentale reale. De exemplu, experimentarile au pus in evidenta urmatoarele relatii aproximative care exista intre solicitarea aplicata si rata de defectare (IjMTBF) : 1.7. Rata de defectare pentru rezistoarele cu strat de carbon se dubleaza pentru fiecare crestere cu 20% a puterii sau pentru fiecare crestere cu 38iC a temperaturii ambiante. 1.8. Rata de defectare a capacitoarelor cu tantal, cu electrolit solid, se dubleaza pentru fiecare crestere cu 15% a tensiunii aplicate. 1.9. Rata de defectare a tranzistoarelor de putere se dubleaza pentru fiecare crestere cu 10iC a temperaturii jonctiunii si pentru fiecare crestere de 7,5 V a tensiunii aplicate. Prin urmare proiectantul poate sa realizeze o proiectare care sa contina din start elementele care asigura o fiabilitate imbunatatita prin utilizarea tuturor componentelor mult sub valorile lor maxime garantate de producator. Deoarece fiabilitatea tuturor componentelor este afectata de temperatura, ea poate fi imbunatatita in mod semnificativ prin racire fortata cu aer. in mod ideal sistemul trebuie sa poata functiona fara ventilatoare astfel ca rata de defectare a ventilatoarelor sa nu ii mai afecteze siguranta in functionare. 14 2. CALCULUL MEDIEI TIMPULUI DE BUNA FUNCTIONARE Pentru a calcula MTBF pentru un sistem dat este necesar sa cunoastem rata de defectare (1 jMTBF) a fiecarei componente a sistemului. Presupunind ca defectarea oricarei componente determina defectarea sistemului, rata de defectare a sistemului va fi egala cu suma ratelor de defectare ale componentelor sale: f-sislcm - aj + X2 + X3 -p... + X" (14-1) unde s-a notat X = II MTBF. Rata de defectare se exprima in mod obisnuit in procente pe 1 000 de ore sau in numar de defectari la un milion de ore. Lucrul cel mai greu de determinat in calculul ratei de defectare a unui sistem este rata reala de defectare a elementelor utilizate de exemplu rata de defectare a CI poate varia de la 0,00019% / I 000 li pentru circuitele de mare fiabilitate la 0,01% /1 000 h pentru circuitele standard incapsulate in plastic. Circuitele fabricate prin procese noi pot avea o rata de defectare mai ridicata datorita unor probleme necunoscute legate de proces. Flg. 14-3. Acuratetea estimarii MTBF In functie de numarul de defectari observate. = 125 000 h si 0,7 X x50 000=35 000 li. Daca 21 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 asteptam pina se aduna mai multe defecte, putem ajunge sa avem o idee mult mai exacta asupra valorii reale a ratei de defectare. Totusi chiar dupa acumularea a 10 defecte, pentru un nivel de incredere de 90%, intervalul in care se plaseaza valoarea reala a ratei de defectare este inca de +180% ... -38% din valoarea estimata. in cazul CI de mare fiabilitate este complet nepractic sa testam un numar suficient de circuite pentru un timp suficient de lung astfel incit sa putem obtine cele 10 sau 20 de defectari necesare pentru o determinare rezonabil de precisa a ratei de defectare. De exemplu, daca circuitele au o rata de defectare de 0,001% /1 000 h, vor fi necesare IO9 circuit-ora pentru a rezulta 10 defectari. Chiar daca s-ar testa simultan 1 000 de circuite pentru a rezulta IO defectari va fi nevoie de o testare de 10" ore sau 714 ani. Pentru a se putea obtine date despre fiabilitate a devenit necesar sa se utilizeze testarea accelerata. Prin testarea la temperaturi mai mari, toate reactiile activate termic care pot determina defectari isi maresc viteza i; rata de defectare creste cu un factor care poate fi calculat. Rata de defectare la temperatura normala se calculeaza din rata de defectare determinata la temperaturi ridicate prin aplicarea unui factor de corectie. De exemplu testarea la 125iC "accelereaza" rata de defectare cu un factor de 100 fata de situatia de la 55iC. Cei 114 ani de testare necesari in exemplul anterior se produc in aceste conditii la aproximativ 1 an. Desi majoritatea problemelor legate de proces intilnite pina acum in fabricarea CI au fost de tipul acelora care sint accelerate de temperatura, datele experimentale obtinute prin testari accelerate sint insotite totusi de un usor risc. Pe masura ce timpul trece, precizia datelor de fiabilitate de care dispunem se imbunatateste progresiv. Tabele cu ratele de defectare pentru diverse componente sint furnizate de diferite surse. Probabil ca sursa cea mai detaliata este indrumarul MIL- HDBK-217B care include informatii care permit sa se tina seama de efectele de temperatura, de conditiile de mediu ambiant si de calitatea dispozitivului. In Tabelul 14-1 se dau valorile tipice ale ratelor de defectare pentru Tabelul 14-1. Ratele de defectare ale componentelor Componenta Rata de defectare (%/1000 h) Circuit integrat SSI, MSI si LSI 0,01 Circuit integrat de mare siguranta in functionare 0,001 Tranzistor (de semnal mic) 0,005 Tranzistor de putere 0,05 Dioda (de semnal mic) 0,002 Dioda de putere 0,02 Rezistor (cu strat de carbon) 0,001 Rezistor de putere (bobinate) 0,05 Rezistor variabil (cermet) 0,2 Capacitor (polistiren) 0,01 Capacitor (Mylar) 0,05 Capaeitor cu tantal (cu electrolit solid) 0,02 Capacitor electrolitic (cu aluminiu) 0,2 Cristal din cuart 0,05 Contact de conector 0,005 Contact de conector realizat prin cablaj imprimat 0.01 Contact de intrerupator (putere mica) 0,02 Releu (incapsulat ermetic, putere mica) 0,05 Ventilator (tip Rotrori) 2,0 Transformator (de putere) 0,5 Bobina 0,03 Conexiune cu sirifia infasurata (wire-wrap) 0,00001 Conexiune realizata prin lipire in baie 0,0001 componente de uz general, de calitate ridicata care functioneaza in conditii de mediu de laborator cu o incarcare mai mica de 50% fata de valoarea nominala a curentului, puterii etc. Desi in primele editii ale MIL-HDBK-217B se arata ca rata de defectare a CI creste odata cu cresterea complexitatii, versiunea cea mai recenta a acestui indrumar omite factorul determinat de complexitatea circuitului. Cu toate ca posibilitatea de defectare datorata utilizarii incorecte a CI scade la circuitele LSI, procentul de defectari datorate numai tipului creste. Pentru circuitele SSI, diode, tranzistoare un procent substantial din defectarile in exploatare este determinat de utilizarea incorecta si de erorile de proiectare. intrebuintarea circuitelor LSI - care este mult mai putin afectata de aceste eroii - reduce in mod major aceasta sursa de defectari. Testari extensive asupra unor registre de deplasare de 1 024 biti si a unor memorii RAM au aratat ca rata de defectare atinge un nivel de 0,01%. Obiectivul de proiectare, explicitat in capitolele precedente, de a reduce la minimum numarul de capsule prin utilizarea celui mai ridicat nivel de integrare posibil, va duce deci si la obtinerea unui nivel maxim al fiabilitatii. in unele aplicatii, in care este necesara o fiabilitate foarte ridicata se dubleaza o mare parte din hardware (sau chiar in totalitate). De exemplu, se utilizeaza adeseori doua unitati centrale si mijloace de testare automata care realizeaza comutarea de la una la alta in cazul unei defectiuni. Deoarece in acest caz sistemul se va defecta numai daca cel de al doilea procesor se defecteaza in timpul reparatiei primului procesor, se vede ca - teoretic - se poate atinge o fiabilitate aproape perfecta. Daca presupunem ca timpul mediu pentru repararea procesorului (MTTR)38 este de o ora si ca ambele procesoare au MTBF de 1 000 h, rezulta ca fiecare procesor nu va fi disponibil 0,1% din timp. Probabilitatea ca ambele procesoare sa fie defecte simultan este deci de 0,1% X 0,1% = IO'6, ceea ce este echivalent cu MTBF pentru ambele procesoare de 106 1 ore sau 114 ani. 14.3. FUNCTIA DE FIABILITATE In cazul in care un numar mare de evenimente se produc cu o rata medie constanta, m, probabilitatea de aparitie a n evenimente (P") este data de o distributie Poisson : Pn=TllZ. i (14-3) n ! Daca presupunem ca virfurile - care determina defectari - ale nivelului de solicitare din Figura 14-2 au o distributie Poisson, numarul mediu de defectari intr-un interval de timp dat, T, va fi m - TIMTBF. Probabilitatea ca in intervalul T sa nu existe defectari (n = 0) se obtine din expresia 14-3 j (T/MTBF)0 g-TIMTBF 0 ! P " ,, -TIMTBF 1 0 - 6 Aceasta marime este denumita functia de fiabilitate, R : Jl _ e-TiMTBF (14-4) Aplicarea acestei relatii in cazurile concrete poate duce la obtinerea unor rezultate oarecum surprinzatoare. De exemplu, desi MTBF este media timpului de buna functionare, probabilitatea ca intr-un interval de timp egal cu MTBF sa nu apara defectari va fi de numai R "re"1 === 0,367. (H-5) Probabilitatea de a nu^avea defectari intr-un interval de timp egal cu jumatate din MTBF este R =r e-1'2= 0,607. (14-6) Expresia 14-4 se poate rescrie : TI MTBF - - In R. (14-7) Utilizind aceasta relatie, gasim ca obtinerea succesului (functionare iara defectari) cu o probabilitate de 90% impune limitarea duratei de utilizarea sistemului la 10,5% din MTBF [-In (0,9) = 0.105J. Natura exponentiala a functiei de fiabilitate face ca atingerea, valorii foarte ridicate a fiabilitatii cerute de exemplu de misiunile spatiale sa fie intr-adevar foarte dificila. De exemplu, pentru o fiabilitate de 99%, valoarea AII BF tiebuie sa fie de d/0 de ori mai mare ca durata misiunii (-In 0,99 = 0,01) ! _ ... Daca succesul unei misiuni depinde si de functionarea fara defectari a inca unui alt sistem, fiabilitatea care se obtine este data de produsul fiabili- tatilor fiecarui sistem. Daca functionarea globala depinde de doua sisteme" fiecare avind o fiabilitate de 90%, fiabilitatea totala va fi de 0,9 X 0,9 = 81 % . Uneori imbunatatirea fiabilitatii se obtine prin duplicarea sistemelor. In acest caz fiabilitatea unui sistem este data de Rsistem == Ri + Rz (E]f?2)39 (V: -C De observat ca aceasta relatie presupune ca repararea nu este posibila in timpul misiunii. . , Abordarea statistica se poate utiliza si pentru reducerea costului determinat de controlul de receptie al elementelor sistemului. Este o naivitate sa presupunem ca un fabricant va livra intotdeauna produse care satisfac toate specificatiile numai pentru ca in contract se specifica acest luciu. O menoda ele a mentine onestitatea furnizorului este aceea de a testa toate produsele pe caie ni le-a livrat. Deoarece aceasta metoda conduce la o cresteie foaite mare a efortului, in mod obisnuit se testeaza numai esantioane prelevate statistic. Distributia Poisson se poate utiliza pentru elaborarea unor planuri de control care specifica numarul minim de piese care trebuie testate pentru a realiza cu un risc rezonabil valoarea dorita a nivelului de calitate acceptabil (dy/ ; - Atunci cind se lucreaza cu un furnizor nou, testarile trebuie sa fie facute cu mai multa grija, in comparatie cu cazul produselor unui funiizor penau care fiabilitatea produselor este deja verificata si cunoscuta. Desigur ca o testare de 100% ne ofera certitudinea ca procentul de defecte determinat experimental nu depaseste procentul de defecte tolerat pentru lotul respectiv de produse. De obicei se testeaza insa numai o parte a unui lot mare, obtinindu ee chiar in conditiile unei astfel de testari partiale un nivel de semnificatie rezonabil, C. Pentru un numar de defectari, n, nivelul de semnificatie - in conformitate cu relatia 14-3 - este dat de 1 - Pn. Deoarece in relatia 14-3 marimea m este data de raportul dintre procentul de defecte (PD) si nivelul de calitate acceptabil (AQL) se obtine 1 Cn ~ Pn * {PD'AQLr X - i (14-9) n ! 14.4. TESTAREA Sl iM8ATRTNIREA COMPONENTELOR Cresterea costului manoperei si scaderea costului componentelor ne-au adus in situatia in care costul aferent punerii in functiune si asigurarii de service in primul an poate depasi costul CI (vezi Tabelul 2-1). O solutie pentru aceasta problema consta in utilizarea unor componente care au fost supuse unui program de teste speciale de fiabilitate si imbatrinire. Dupa cum se poate vedea din Figura 14-4 aceste masuri pot reduce cu un ordin de marime procentul de CI necorespunzatoare care sint asamblate intr-un echipament, iar rata de defectare in primul an cu un factor de 4. in mod obisnuit CI de uz general*, ieftine, sint furnizate cu un nivel de calitate acceptabil {AQL) de 1 Aceasta inseamna ca pina la 1 % din piesele primite pot fi defecte. Daca pe o placa de cablaj imprimat sint asamblate impreuna 100 de astfel de circuite, probabilitatea ca cel putin unul din CI de pe placa sa nu fie bun este de 63% ! Daca procentul de CI necorespunzatoare poate fi redus la 0,1 % probabilitatea ca unul din circuitele de pe placa sa nu fie bun scade la 10%. Un program special de testare si imbatrinire poate reduce Fig. 14-4. imbunatatirea ratei defectarilor initiale a CI de mare fiabilitate (Reliability Inc., Houston, Texas). Datele se bazeaza pe informatiile de la sase clienti, pentru un milion de circuite. Daca asiguram facilitati de prelucrare pentru un numar de k terminale si-: multan, sistemul va fi ocupat ori de cite ori n > k. Probabilitatea de a fi ocupat este deci : expresie care este denumita sumarea exponentiala Poisson. Deoarece proba* bilitatea scade repede odata cu cresterea lui n, este de obicei suficient sa se calculeze numai P/.+ , si eventual Pi;+2- Se poate obtine o solutie exacta prin calcularea probabilitatii de a nu fi ocupat si scaderea valorii obtinute di" unitate: in figura 14-6 se prezinta dependenta dintre numarul mediu de circuite necesar si numarul de facilitati de prelucrare pentru k solicitari simultane pentru diferite valori ale probabilitatii de a fi ocupat. Sa presupunem, de exemplu, ca pentru sistemul de verificare a creditului mentionat anterior pot rn-r-r-T-T-! I exista in medie doua cereri simultane de la un numar de 100 de terminale. Daca asiguram facilitati (memorii tampon si capacitate de prelucrare in procesor) pentru a manipula sapte cereri simultane, din figura 14-6^ rezulta ca semnalul de ocupat va apare numai pentru 0,1% din timp, sau odata la 1 000 de chemari. Sistemul va avea deci o capacitate de 7/100 deci, 1/14 din capacitatea care ar corespunde acoperirii totale a situatiei cele mai defavorabile, asigurind totusi un serviciu excelent. .... .. . . Curbarea liniilor din figura 14-6 descrie ineficienta abordarii statistice fa cazul in care numarul de facilitati de prelucrare este mic. Situatia este analoga cu aceea care apare la determinarea cu precizie a ratei^de defectare pornind de la un numar mic de defectari. in figura 14-7 se indica dependenta eficientei abordarii statistice in functie de numarul de facilitati de prelucrare pentru diverse valori ale probabilitatii de a fi ocupat. Pentru numeie foarte mari toate curbele tind spre 100%, ceea ce inseamna de fapt ca fluctuatiile aleatoare sint mediate atit de bine incit sarcina apare ca si cum ai fi continua. De exemplu, o eficienta de 10% inseamna ca fiecare facilitate esie utilizata in medie numai 10% din timp. De observat aspectul curbelor din figuia 14-7 : pentru fiecare valoare a probabilitatii de a fi ocupat exista "un punct Fig. 14-7. Eficienta utilizarii unor facilitati de prelucrare distribuite. de fringere" sub care eficienta scade rapid odata cu reducerea numarului de facilitati care se asigura. in industria de telefoane s-au realizat tabele ample (vezi Bibliografia) care dau probabilitatea de blocare (gradul de servirej in functie de numarul de cai de transmisie si de sarcina, exprimata in Erlang (numarul mediu de che^ mari). Rezultatele care se obtin difera usor in functie de faptul ca chemarile nerezolvate sint memorate (distributie Poisson), eliminate (distributia Erlang B) sau aminate (distributia Erlang C), Toate expresiile precedente (si fig. 14-6) ofera o buna precizie numai daca numarul de clienti este mult mai mare decit numarul de facilitati care sint asigurate. Daca, de exemplu, vom incerca sa aplicam distributia Poisson unei situatii caracterizata de existenta a doi clienti care sint fiecare activi 50% din timp (m = 1), din figura 14-6 va rezulta ca in cazul existentei a patru facilitati va exista o blocare de aproximativ 1 %. Deoarece in mod evident doua facilitati pot servi integral doi clienti, este clar ca aplicarea distributiei Poisson nu este potrivita. Deoarece distributiile Poisson si Erlang presupun surse infinitef ele nu sint potrivite pentru estimarea blocarilor in multe sisteme mici. Ori de cite ori numarul de clienti nu este mult mai mare decit numas ral de facilitati, trebuie utilizata distributia binominala. in acest caz probai bilitatea de blocare este data de unde p este probabilitatea ca fiecare client sa fie activ, n - numarul total de clienti, k -i numarul de facilitati asigurate. Cu toate ca aceasta expresie nu poate fi redusa la tabele simple, valoarea sa nu este dificil de calculat. Marimea n \li l(n--i) ! se poate determina din tabelele de "coeficienti binominali" (unele calculatoare de buzunar pot determina direct valoarea intregii functii). EXERCITII i. Care este valoarea MTBFa unui sistem oare este compus din urmatoarele piese : 100 de CI (standard), 20 de rezist oare, 15 capacitoare cu inylar si doua capacitoare cu tantai ? 2.6. Care este efectul asupra valorii MTBF a sistemului din Exercitiul 1 daca i se adauga un ventilator, care reduce temperatura jonctiunilor CT de la 70iG la 55iG si tempera tar* ambianta de la 50iG ia 30iC ? 2.7. Sa presupunem ca un sistem a functionat 3 ani, timp in care a avut 8 caderi. (a) Care este valoarea MTBF determinata experimental pe baza acestor date t 2.1. Care este valoarea minima a MTBF ia un nivel de incredere de 60 %? 2.2. Care este valoarea minima a MTBF la un nivel de incredere de 80 %? ' 2.8. Presupunind ca ia im nivel de incredere de 60%, un sistem are MTBF de 300 de ore, care este timpul care trece pina la a treia defectare ? 2.9. Care este valoarea MTBF a unui sistem format din doua sisteme identice, fiecare avlnd MTBF de 400 de ore si MTTR de 2 ore? 2.10. Care este probabilitatea ca un circuit LSI care controleaza injectia de combustibil intr-na motor de automobil sa nu se defecteze in timpul vietii automobilului ? Se va presupun* ca viata unui automobil este de 10 ani si ca MTBF a circuitului integrat este da 200 000 ore. 2.11. Care este probabilitatea ca sa nu apara defectari ale CI in timpul vietii automobili?.!"* din Exercitiul 6, daca mai exista in plus un CI stabilizator de tensiune cu MTBF is 300.000 ore si un sistem de aprindere cu CI eu MTBF de 150.000 ore. 2.12. Presupunind ca repararea si re ia cerea turei placi de cablaj imprimat cu 50 ele CI, se- reaitzeazi cu un cost mediu de $ 100, cit de mult putem plati In plus pe CI ca sa trecem de ia un AQJL de 1% la unul de 0,15%? 2.13. (a) Un sistem care contine 5 000 de CI este livrat dupa 10 ore de functionare. Care este- numarul aproximativ de defectari in primul an de exploatare care se inlatura prin utilizarea de CI imbalrinite in locui acelora care simt testate numai electric? Pentru rezolvare se va utiliza o aproximatie liniara a curbelor din figura 14-4. (b) Care este suplimentul de pret care poate fi platit per CI, pentru a compensa ehei!u- ieliie de service, stiind ca o operatie de service costa J 300 ? 16. sa se realizeze un tabel, similar cu Tabelul 14-2, pentru un nivel de semnificatie de 60'linii A QL de 1 % si n = 0, 1, 2, ii, 4 2.11. (") Cit de multe elemente trebuie sa fie masurate fara a gasi nici un defect la un AQI. de 0,15% eu un nivel de semnificatie de 90% ? ti) Dar pentru un nivel de semnificatia de CO % ? 2.12. De la mai multe surse se primesc cuvinte cu o viteza medie de 10 cuvinte pe secunda. Aceste cuvinte sint stocate intr-un registru tampon care este golit la fiecare 0,5 secunde. Cit de marc trebuie sa fie capacitatea registrului tampon astfel ea probabilitatea de a o depasi sa fie mai mica de 0,01%? 2.13. Cite circuite de transmisie (trunchiuri) sint necesare pe o anumita directie dintr-un sistem telefonic cu 10 000 de linii, fiecare fiind activa 5% din timp, cu 5% din chemari mergi tul pe directia respectiva. Se va presupune ca se accepta o blocare de 0,1%. 44. La inchiderea bursei, un sistem de prelucrare a informatiilor despre cursul actiunilor primeste intr-o secunda un numar mediu de 5 cereri. Daca discul pe care se face memorarea poate manipula 11 cereri pe secunda, care este probabilitatea ca in acest interval de timp sa se ignore o cerere ca urmare a supraincarcarii ? BIBLIOGRAFIE Fiabilitate Beii Telephonc Labs, Phtjsical Design of Electronic Systems, Voi. IV, I)esigri Process, Prentice Hali, Englcwood Ciiiis, New Jersey, 1972. (Cap. 3 "Statistics", Cap. 7, "Reliability ; Cap. 8 "Reliability of Electronic Parts"). Brauger, Joseph, "A. Logica! Approaeh to Testing IC's, Electronic Products, August 1969, pp. 140 - 149. (Avantajele de cost oferite de testare si rodaj). Grant and Leavenworth, Statistica! Qnaniitg Control, MeGraw-Hill, New York, 1972. Green and Bourne, Reliabilily Technology, Wilev, New York, 1972. (Contine tabele complete de statistica si fiabilitate a componentelor). ITT Staif, Reference Dala for Radio Engineers, Hovard Sams, indianopolis, 1972, Chapter 39, "Probability and Statistics" : Chapter 40, "Reliability and Life Testing". MIL-HDRK-217B, Reliability Stress and Eailure Rate Data for Electronic Equipment. MIL-STD-414, Sampling Procedures and Tablcs for Inspectam by Variablcs for Percenl Defective. MIL-STD-S83, Test Methods and Procedures fer Microelectronis. P.ADC RdiaMtiy Ilvndbook, Rome Air Developmeut Center (Def. Cen. ASTIA Doc. AD 821640), September 1967, Reliability Analyiss Center, Digital Eailure Pale Dala, Rome Air Dcvelopment Center, Griffiss AFB, New York 13441, order # MDR-8 (1978). S 50,00 phone (315) 330-4151. Taylor, Cordon M., "Furt ed Air Cooling. in Htgh Densily Systems", Electronics, January 24, 1974, pp. 87 - 89. (Se examineaza aspecte ale fiabilitatii unui sistem). Vyenielo, Martin, "Component qualitv assurance r Which plan is Lefter ?" Electronics, September 30, 1976, pp. 97 - 99. "Mathematics of Realibility" Electr cncs, Nevcmbgr 30, 1902, pp 54-75. "Special fssue ort Reliability of Semiconductor Devices, "Procecdirtgs of IEEE, February 1974. Utilizarea multipla a instalatiilor A.T.sfc.T. SwitcUng Systems, American T Uepbone and Telegraph Co., New York 1961 (Contine grafice pentru asteptari si blocari). ITT Staff, Reference Data for Radio Engineers, Bo-ward W. Sams, Indianapolis, 1972, Chapter 32, "Traffic Concepts". Fenice, Joseph A., Queing Theorg, Prectice-Hall, New York, 1969. CGNSECiNTELE SOCIALE ale ingineriei 3.8. INTRODUCERE Desi acest capitol pare sa fie in afara subiectului acestei carti el este,- intr-un sens, cel mai important. Daca cititorul va uita-citeva din ideile expuse in capitolele anterioare lucrul cel mai rau care se poate intimpla va fi defectarea citorva CI. Ignorarea capitolului de fata va avea insa consecinte foarte serioase. in mod traditional inginerul a fost indrumat sa fie credincios formulelor si proiectelor sale si sa lase pe altii sa filozofeze. Sistemul sau de valori era limitat la realizarea unui "proiect bun" in sens tehnic. in acest sistem de valori un pistol automat bine proiectat ofera pentru inginer o sursa de satisfactie in aceiasi masura in care o ofera si un dispozitiv care ajuta un orb sa citeasca o carte. Tot in acest sistem de valori decizia de a realiza reteaua electrica la suprafata - montind conductoarele pe stilpi i** sau subteran va fi strict determinata numai de considerente de cost relativ al instalarii. Ne gasim astazi intr-un punct in care se simte in mod presant necesitatea unui "nou" inginer, care trebuie sa utilizeze tehnologia pentru a imbunatati calitatea vietii fiecaruia. Circuitele integrate ne ofera orizontul unor posibilitati fantastice ; totusi fara o schimbare de esenta a constiintei profesionale a inginerului, ele vor reusi doar sa ne complice viata cu din ce in ce mai multe fleacuri40 lipsite de utilitate. 3.9. "FRUMOASELE Z!LS DS ALTADATA" in epoca "frumoaselor zile de altadata" majoritatea oamenilor lucrau de la rasaritul pina la apusul soarelui numai pentru a supravietui. Pentru a se incalzi, in locul sistemului de azi controlat de un termostat automat, era necesar sa fie doboriti copacii, sa fie taiati in busteni si apoi in bucati mai mici cu care era alimentat focul toata iarna. Pentru a gati o mincare, mai intii se facea focul in soba. inainte de a face o baie apa se scotea din fintina, dupa care era incalzita. Pentru a pastra alimentele la rece in timpul verii se utilizau blocuri de gheata care se taiau in timpul iernii si se pastrau in ghetarii. Astazi cu banii pe care ii cistigam in citeva minute de munca platim caldura, apa calda si frigiderul pentru o zi. Se pare ca tehnologia ne-a eliberat din. sclavie deoarece a devenit posibil sa facem foarte multe cu foarte putina munca. Minierul de astazi apasa pe un buton si porneste o masina care scoate intr-o ora tot atita carbune cit 50 ide mineri care lucreaza cu tirnacopul mtr-o zi. Un tractor modern ara im -cimp intr-o ora--efort pentru care erau necesare zile de munca. Un functionar al zilelor noastre in loc sa stea toata ziua aplecat peste birou adunind cifre apasa pe un buton la un calculator si realizeaza aceeasi munca in citeva minute. Daca lucrurile se rezolva astazi atit de usor ne punem desigur problema -efectiv interesanta de ce denumim acele zile de munca ce-ti fringea salele frumoasele zile de altadata" ? Realitatea este ca tehnologia constituie o binecuvintare cu doua fete : prin reclama si publicitate am exeat "necesitati -1 despre care oamenii nu si-ar fi imaginat niciodata ca pot exista. Pentru a satisface aceste "necesitati" trebuie sa muncim mult mai din greu decit ar fi necesiT. _ Noi am folosit tehnologia in mod eronat facind ca majoritatea oraselor noastre sa constituie o lume - de cosmar - a aerului poluat, a circulatiei, a zgomotului si a giganticelor reclame luminoase in miscare. Noi am utilizat noua noastra forta pentru a transforma muntii si dealurile in terase presarata cu intinderi de case identice, paduri de stxlpi de retele electrice jsi^de antene TV. Chiar si atunci cind mergem la iarba verde smtem asaltati de ciriitul aparatelor de radio cu tranzistoare, de bubuitul motoarelor de motociclete, totul aratind ica un loc de parcare. Sistemele noastre de calculatoare au devenit inamici care ne contesta personalitatea, care ne invadeaza intimitatea, care ne trimit -ca raspuns la plingerile noastre patimase formulare irelevante. 3.10. O COMPETITIE LIPSITA DE SENS Tehnologia satisface atit de bine necesitatile noastre reale sau imaginare,- incit ajunge sa ofere solutii chiar si pentru problemele pe care ea insasi le creaza si - mai mult - solutii la problemele create de solutii. De exemplu, pentru a elimina efortul pe care il cere cositul putem sa cumparam o masina -de tuns iarba. Atunci cind sanatatea noastra ajunge sa sufere din cauza lipsei de exercitiu fizic cumparam un aparat de antrenament mecanic pentru a crea .efortul eliminat de utilizarea masinii de tuns iarba. in cele din urma realizam acelasi efort dar in loc sa lucram in aer liber avind multumirea unei realizari, stam in casa cu ochii pe ceas tragind de manetele aparatului de antrenament. Masina de tuns iarba si aparatul de antrenament constituie deci un set de aparate care corespund unul altuia in sensul ca se anuleaza reciproc, cu -exceptia unui singur punct : nu xxuinai ca trebuie sa xnuncim pentru a le plati pe fiecare, dar trebuie sa le si mentinem in stare de functionare fiind deranj jati de zgomotul si mirosurile pe care le genereaza masina de tuns iarba. Pxxtem ajunge la un succes absolut realizind o combinatie formata dintr-o masina de tuns iarba prevazuta cu un scaun si un umbrar - astfel ca nici nu mai e nevoie sa mergem, fiind totodata feriti si de razele soarelui - si un aparat de antrenament mecanic care prin miscarea pedalelor antreneaza un generator electric care debiteaza pe o rezistenta de sarcina variabila, conectata la un mi- crocomputer care calculeaza numarul de calorii consumate. Mai mult, putem sa cumparam chiar o lampa care sa inlocuiasca soarele, ascuns de umbrarul ^de pe seceratoare ! Din pacate astfel de combinatii nu se vind de obicei in perechi caci in acest caz nimeni nu le-ar mai cumpara, deoarece s-ar vedea ironia situatiei : fiecare parte se vinde separat fara ca fiecare fabricant sa-si considere produsul sau ca o parte a unei capcane subtile. Aceasta situatie constituie o problema reala, procesul respectiv fiind determinat de modul in care gindim si nu de cine stie ce conspiratie. Modul in care fiecare din noi face ceea ce are de facut este absurd : inginerul proiecteaza produsele, comerciantul se ocupa cu vinzarea lor iar conducerea optimizeaza profitul. Comerciantul nu-si face nici o grija daca vinde tigari care favorizeaza producerea cancerului pulmonar sau medicamente ineficace; el isi face doar meseria. La fel si inginerul - isi face doar meseria, incercind probabil sa faca o treaba buna - dar fara a se gindi la efectele pe care le exercita produsul asupra societatii. Daca vrem sa intrerupem aceasta inlantuire distructiva, fiecare inginer trebuie sa-si asume responsabilitatea actiunii sale si a efectului ei asupra societatii. Atunci cind un pacient ii cere doctorului un medicament care este daunator este absolut natural ca doctoral sa-l refuze, deoarece ar putea vedea cu proprii sai ochi efectele nocive pe care le-ar avea medicamentul daca ar face altfel. In profesiunea de inginer o astfel de punere fata in fata a inginerului cu clientii sai nu se realizeaza. Clientul inginerului este intreaga societate si nu un individ. Ca urmare, se cere din partea inginerului o mult mai mare grija in ceea ce priveste rezultatele finale ale activitatii sale. intr-adevar, inginerul poate produce heroina cu carul, fara ca niciodata sa-l vada la fata pe drogatul care o consuma. 15.4. INGINERUL CA VINZATOR DE ILUZII Revolutia CI ne-a adus in situatia de a avea o putere extraordinara. Dintr-o data putem sa realizam lucruri foarte complicate cheltuind foarte putini bani. Lista lucrurilor care sint de facut este fantastica ; ordinea in care se realizeaza va fi determinata in parte si de ingineri. Deja, mult din ceea ce s-a facut nu inseamna altceva decit niste nastrusnicii complicate care fac viata mai dificila, in loc sa-i amelioreze calitatea. Una dintre primele aplicatii "de bunuri de larg consum" a circuitelor LSI este de exemplu comanda digitala a temperaturii unei masini de gatit, prin apasarea succesiva a tastelor unei claviaturi corespunzatoare valorii dorite a temperaturii. Valoarea introdusa este verificata automat pentru a stabili daca este rezonabila ; in caz contrar apare un mesaj de eroare _ care arata ca valoarea respectiva este in afara gamei permise. Un afisaj digital indica, valoarea care s-a fixat pentru temperatura si timp. Timpii la care se programeaza pornirea si oprirea cuptorului se introduc tot digital, de la claviatura. Aceasta noua lume a electronicii a produs deci o jucarie pentru adulti, care de fapt nu ofera un avantaj real fata de abordarea mecanica simpla utilizata anterior. in loc ca puterea CI sa fie folosita pentru a ajuta un orb sa vada sau sa ne scuteasca de oboseala unor preocupari rutiniere ea a generat fleacuri care ii silesc pe viciosii lor utilizatori sa lucreze 80 de ore pe sapta- mina pentru a-si mentine situatia cu care s-au obisnuit. Motivul simplu care explica faptul ca astazi omul pare sa nu aiba niciodata destui bani, chiar daca el poate cistiga suficient pentru satisfacerea necesitatilor fundamentale in numai doua ore de munca pe zi, este acela ca el munceste pentru a plati Fig. 15-1. Comanda senzoriala a unei masini de gatit (Frigd'daire). astfel de fleacuri. La fel ca in cazul drogurilor, nevoia de drog nu este niciodata satisfacuta, caci pofta vine mincind. Inginerul cu dragostea si atractia sa fata de tot felul de lucruri nastrusnice este creatorul - gata sa actioneze in orice moment - a unor astfel de capcane. Cordon Moore41 a extrapolat ritmul actual de crestere al functiilor de circuit realizate de CI (porti, biti, etc.) produse anual si a gasit ca, in 1985 se va produce un sfert de milion defunctii de circuit pentru fiecare om de pe pamint. Aceste noi circuite pot sa constituie o binecuvintare sau un blestem in functie de scopul pentru care vor fi utilizate. Deoarece aproape orice treaba se poate face automat exista tendinta de a automatiza lucruri care pot fi facute tot atit de usor si manual. Un exemplu perfect de automatizare pentru propria-ti placere este dat de dispozitivul Heatkit GR-2001 pentru preprogramarea televizorului. Acest dispozitiv utilizeaza un procesor bipolar de 60 de cipuri care permite utilizatorului sa-si programeze pe doua zile inainte programul pe canalele pe care doreste sa le urmareasca. Deoarece comanda la distanta a eliminat deja necesitatea de a se scula de pe scaun si de a schimba canalul, acest dispozitiv pare a fi realizat pentru acei oameni a caror degete obosesc atunci cind apasa butoanele ! Pe masura ce revolutia CI evolueaza devine din ce in ce mai important ca inginerii sa treaca dincolo de etapa care corespunde intrebarii "se poate face r\ problema importanta intr-o lume in care practic se poate face totul, iiind de fapt "are utilitate" ?. Este interesant de observat ca in timp ce am investit atita efort in dezvoltarea unor circuite LSI care sa porneasca si sa opreasca masina de gatit, aproape 100% din convorbirile noastre telefonice sint realizate prin comutari cu relee. La fel, chiar telefonul insusi este in esenta neschimbat de la inceputul secolului. Acelasi microfon cu carbune utilizat de Alexander Graham Bell in 1877 este folosit la un loc cu acelasi tip de disc utilizat de Strowger in 1895. Singura schimbare o constituie carcasa lucioasa realizata prin injectarea unei mase plastice. Cine poate sti oare ce scadere a pretului ar fi posibila daca tehnologia de CI ar fi aplicata sistemului nostru telefonic ! 15.5. NOUL TIP DE INGINER Daca vrem ca tehnologia sa elibereze omul si nu sa-l faca un sclav este nevoie de un nou tip de inginer care sa fie mai mult decit un tehnolog foarte specializat. Inginerul trebuie sa fie constient de consecintele sociale ale activitatii sale si trebuie sa ia in considerare atit partea estetica cit si partea economica a unei probleme. Daca sintem atit de bogati ineit sa avem masini de gatit digitale, in mod sigur vom mai putea cheltui in plus 10% pentru a face ca un sistem de calcul sa raspunda la numele oamenilor si nu la niste numere sau sa-i inghesuie intr-o categorie aleasa, de exemplu, din alte 100 de categorii si nu din patru. Sistemele de calcul pot fi dezumanizante sau nu, in functie de modul in care sint programate. Aceste sisteme fie ne pot trimite formulare improprii care ne fac sa ne simtim asemenea unor numere, fie -cu pretul unui mic efort suplimentar - pot purta grija corespondentei de rutina fi - chiar in plus - pot prezenta oamenilor pentru solutionare problemele interesante. ' Un exemplu perfect al rezultatului aplicarii numai a unor ratiuni economice unei probleme il constituie decizia de a construi reteaua de distributie a energiei^ electrice la suprafata. O analiza bazata pe ratiuni economice pure arata ca este mai ieftin sa se intinda reteaua de fire deasupra pamintului. Care este insa in acest caz costul uriteniei retelei de fire si a victimelor datorita electrocutarilor si zdrobirii masinilor de stilpii care sustin reteaua ? De altfel, in anii din urma in multe comunitati s-au luat hotariri care interzic plasarea utilitatilor deasupra pamintului. Odata ce compania de electricitate a^fost fortata sa dezvolte tehnici pentru instalarea subterana a cablurilor, s-a dezvoltat si echipamentul care a facut ca instalarea subterana sa constituie alternativa mai ieftina. Sistemele digitale de la inceputuri au incercat adeseori sa potriveasca omul cu masina, si nu invers. Acum, datorita faptului ca complexitatea logicii digitale este atit de ieftina, putem incepe sa realizam dispozitive care sa faca exact ceea ce vrem noi sa faca. De exemplu, pe masura ce costul memoriei scade, costul suplimentar determinat de utilizarea numelui cuiva in locul unui numar devine nesemnificativ. Masinile care isi faceau munca asemenea unui functionar insuportabil si rigid, pot fi acum programate sa faca munca de rutina asemenea unui splendid si eficient functionar care are si o memorie pers- f ecta. Piesele fabricate de masini au insemnat intotdeauna o standardizare plictisitoare ; acum putem sa incepem sa facem masini care pot fi programate sa realizeze o varietate infinita de piese care ofera aceleasi avantaje relative la cost, ca si acelea care .mai inainte se puteau obtine-numai daca toate piesele ar fi fost identice. Caracterul personal al mobilei, al finisarii etc. din frumoasele zile de alta data, atunci cind orice era facut cu mina, poate fi realizat acum cu ajutorul masinilor programabile. In timpurile de inceput ale automatizarii exista teama ca ea ar putea duce la un puternic somaj. Trecerea timpului a aratat insa ca situatia este cu totul alta. Noile industrii create prin automatizare au asigurat tot atitea noi locuri de munca cite au disparut. Desi, cu certitudine, lucram mai putine ore pentru a produce aceleasi bunuri, munca preluata de masini constituie partea rutiniera, partea care iti fringe salele, partea care te plictiseste. Partea care ramine omului este partea interesanta, creativa. Succesul incercarii de a face tehnologia slujitorul si nu stapinul nostru depinde de gradul de constiinta al noului tip de ingineri. -- ' BIBLIOGRAFIE Bala ba nian, Normau, "Technology and Yalues" (letter), IEEE Spetiram, February 1974, pp. 26-27. Blake, Peter, God's Own Junkyard, Hoit, Rinchart * Winston, New York, 1964. Braclen, Williom, The Age of Aquarius, Quadrangle, Chicago, 1970. Christiansen, Don, "The New Professionalism", IEEE Spectrvm, June 1972, p. 17. Florman Samuel C., The Exislenlial Pleasures of Engineering, Marin's Press, New York, 1976. Fromm, Dric, The Revolution of Hope, Harper & Row, New York, 1968. Groscli, Herb, "Probiems and Priorities", Datamation, March 1972, p. 48, IEEE, Committee ori Social Implicalions of Technology Newsletter (a free newsletter to members of IEEE). Kemeny, AI an and Ihe Computer, Scribner's, New York 1972. Lindgrcn, Nilo, "Scmiconductors in the 80' s", IEEE Speclrum, Oetober 1977, pp. 42 - 47. Toffler, Alvin, Future Shock, Bantain Books, New York, 1970. Uilrich, Manfred and ITegendorter, Max, "TV receiver puls two pictures on screen at same time". Electronics, September 1, 1977, p. 102. Weizenbaum, Joseph, Computer Power and Human Reason : From Judgement to Celculalion, W. H. Freeman, San Francisco, Calif., 1977. "Bipolar proeessor in TV set leads to preprogramrned cliannel selection", Electronic Design 3, February 1, 1977. "Electric range holds cooking programs", Electronics, March 4, 1976, p. 33. POSTFATA Evolutia calculatoarelor sau, mai general, a sistemelor digitale, constituie un rezultat al revolutiei tehnologice din domeniul componentelor. In special al circuitelor integrate. "O ilustrare cantitativa i evolutiei calculatorului poate fi data, de exemplu, de considerarea factorului de merit42 definit de (viteza de comutatie X ^fiabilitate) /(consum, de putere X greutate X pret). De la etapa corespunzatoare calculatorului ENIAC (1947) la etapa corespunzatoare urnii microcalculator de 16 biti (1985) acest'factor de merit a crescut de IO18 ori ! Este^clarca simpla lectura a acestui numar are darul de a te pune foarte serios pe ginduri ! Unul din punctele de discontinuitate, de evolutie prin salt, l-a constituit iaparitia microprocesorului (1971) care a determinat amorsarea unui proces cu reactie pozitiva - economic, stiintific, social, politic al carui caracter puternic regenera tiv se mentine si in prezent. _ " Caracterizarea, des utilizata, a actualei trepte de dezvoltare prin noua circuite integrate digitale standard industrial (memoria amarnica ^ de si microprocesorul de 32 biti) este fara indoiala corecta dar, totodata, si incompleta deoarece "uita^ alte sute de circuite "de plan secund , desciise in cataloage al caror volum a inceput sa se masoare in "kilo-pagini". ^ Unul din meritele esentiale ale acestei carti il constituie faptul ca autorul considera microprocesorul (microcalculatorul) -i desi extrem de important pim ei insusi -- doar imul dintre multiplele mijloace pe care trebuie sa lestipineasca cei ce lucreaza in domeniul sistemelor digitale. Aceasta idee constituie un element fundamental in structura de rezistenta a cartii, autorul concentrindu-se numai asupra conceptelor de baza si nu asupra detaliilor ce caracterizeaza functionarea unui microprocesor particular. _ , w .. . Structurarea intregii carti se bazeaza pe considerarea proiectarii logice la nivelul sistemului. Acest fapt constituie alt merit esential ai cartii din cel putin doua motive. , A " ' Un prim motiv este dat de raspindirea abordarii numerice, care patrunde in -domenii noi (automobile, monitorizarea activitatilor casnice, jucarii eic.) Si iisi consolideaza pozitiile in domenii deja abordate (achizitie si prelucrare de -date, transmisie de date, electronica medicala, radio si televiziune, inteligenta artificiala, robotica etc.) ; elaborarea unor solutii eficiente pentru orice problema venerata de abordarea numerica pleaca in mod obligatoriu de la nivelul sistemului, in plus, nenumaratele circuite noi specifice prelucrarii digitale a semnalelor, iisi gasesc astfel locul fara dificultate in sistemele digitale alaturi de microprocesor sau microcalculatorul dedicat. Un al doilea motiv - cu un puternic ecou pentru proiectantul de sisteme este dat de faptul ca atit circuitele LSI si MSI - cit si _ componentele tmecanice si electrice sint componente de sistem a caror combinate trebuie realizata in mod optim pentru a se obtine un sistem eficient din punctul de vedere al niponului performantajcost. Datorita revolutiei in industria de componente costul logicii constituie o parte nesemnificativa din costul intregului sistem, astfel ca devine obligatorie considerarea sistemului ca un tot unitar. in acest context cartea se ocupa in esenta de modul in care trebuie utilizate circuitele LSI si MSI standard in proiectarea logica. Punctul de plecare il constituie cerinta de a da pentru sistem o solutie eficienta din punct de vedere economic, sau altfel spus, cum sa facem ca unui caiet de sarcini dat sa-i corespunda produsul cel mai ieftin posibil. Prin fixarea acestui punct de plecare autorul arata ca stie bine ca problema esentiala nu este sa produci (se poate produce orice si oricum) ci, de fapt, sa reusesti sa vinzi ceea ce produci. Tehnica de proiectare expusa de autor se axeaza pe utilizarea in primul rina a componentelor ieftine (in original: bargain components) standardizate, electronice prin natura lor, disponibile in cantitati mari, din mai multe surse si la preturi mici pentru a satisface majoritatea cerintelor sistemului, iar apoi pentru a completa ce mai este nevoie, a circuitelor integrate SSI. Criteriul de eficienta utilizat consta in reducerea la minimum a numarului de capsule de circuite integrate si nu a numarului de circuite basculante si porti in conformitate cu aborarea traditionala. Materia cartii se poate imparti in patru parti mari care sint discutate in continuare. (c) Impactul circuitelor LSI asupra abordarii sistemelor digitale. in aceasta parte autorul abordeaza o serie de probleme fundamentale din punctul de vedere al tehnicii de proiectare descrisa in carte (capitolele 1 si 2) cit si o serie de probleme conexe sistemelor digitale (capitolele 14 si 15). ' i Fundamente. Circuite logice MSI. Aceasta parte, Capitolul 3 (Logica combinationala I : proiectarea logica traditionala), Capitolul 4 (Logica combinai ionala II : proiectarea cu circuite MSI si LSI) si Capitolul 5 (Logica secventiala : proiectare), trateaza problemele traditionale ale circuitelor logice combmationale si secventiale, constituind o trecere in revista a chestiunilor fundamentale care constituie baza oricarei activitati de proiectare de sisteme logice, punindu-se accentul pe utilizarea - acolo unde este posibil - a circuitelor MSI si LSI. Tehnicile de baza ale proiectarii logice traditionale sint prezentate deoarece ele sint necesare atit pentru "a umple interstitiile" dintre circuitele MSI si LSI cit si pentru sistemele foarte mici. _ (c) Logica programata. Circuite logice LSI. Aceasta parte, compusa din Capitolul 7 (Logica programata I : microcalculatoare), Capitolul 8 (Logica programata II : programare asistata de calculator), Capitolul 9 (Logica programata III : sisteme de dezvoltare), si Capitolul 10 (Logica programata IV : proiectarea hardware a microcalculatoarelor), acopera conceptul de programare, limbajele de programare, sistemele de dezvoltare pentru microcalculatoare si tehnicile de proiectare pentru hardware de microcalculator. (r) Implementarea sistemelor digitale de la schema functionala ia sistemul care merge. In capitolul 11 (Dimensiunea timp) se discuta metodele de utilizare multipla a circuitelor pentru prelucrarea serie a bitilor sau pentru functionarea cu divizarea timpului, utilizind distribuirea in timp a procesarii. Capitolul 13 (Dispozitive de intrare-iesire) prezinta citeva tehnici (de exemplu reactia negativa, functionarea incrementala) care sint utilizate in dispozitivele de intrare -iesire. in calitate de exemplu se descriu citeva periferice de calculator. Capitolele 6 (Realitati neplacute I : probleme de propagare si blocare) si 12 (Realitati neplacute II : zgomotul si reflexiile) iau in considerare realitatile neplacute ale lumii reale cum ar fi de exemplu, efectele date de propagare, blocarea in stari necontrolabile, zgomotul, reflexiile si diafonia. Impresia globala pe care o lasa aceasta carte este deosebit de favorabila. Citiva din factorii care contribuie la crearea acestei impresii sint : 3.8.3. utilizarea unui limbaj accesibil, care face cartea utila unui cerc foarte larg de cititori ; _ _ urmarind cuprinsul cartii se constata ca asimilarea sa ofera un nivel de start mai mult decit multumitor pentru un proiectant de sisteme digitale j ancorarea in realitatea existentei circuitelor LSI ; in acest sens este interesant de subliniat faptul ca insusi autorul recomanda completarea lecturii cartii cu consultarea unuia, sau a mai multor cataloage de circuite LSI a 3.8.4. urmarirea cu staruinta a intelegerii fenomenului sau a elementelor determinante in alegerea unei solutii ; 3.8.5. considerarea unor exemple (discutate in detaliu, utiiizmu-se diverse implementari) cu rolul de carausi de idei. Viabilitatea acestei carti este probata si de faptul ca evolutiile in domeniu, ulterioare, scrierii sale, se asaza in mod natural peste edificiul creat de aceasta carte, fara sa darime nimic. Cartea se constituie intr-un exemplu rai de re_ zistenta la eroziunea timpului intr-un domeniu cu o dezvoltare exponentiala^ !. Impactul circuitelor LSI asupra abordarii sistemelor digitale in capitolul 1 (Idcea : sa adaptam ceea ce avem de facut la componentele ieftine) se expun mai intii motivele care au facut ca abordarea digitala sa constituie calea urmata pentru solutionarea unei varietati extreme de probleme "care in esenta lor nu sint digitale sau cel putin electrice. Explicatia o gasim m procesul de'fabricatie a circuitelor integrate, proces deosebit de eficient cu conditia insa de a lucra in seni mari. Obtinerea unei eficiente ridicate in utilizare'impune cu necesitate standardizarea, astfel incit diferite sisteme digitale sa poata fi realizate cu un numar minim de tipuri de circuite integrate. Autorul introduce notiunea de componenta ieftina definita drept o componenta standardizata, care se produce in cantitati mari de catre diversi producatori la costuri mici. Desigur ca prin utilizarea componentelor standardizate vom fi intotdeauna confruntati cu neadaptarea componentei la aplicatie. Totusi aceasta neadaptare este mai mult decit compensata de economia imensa pe care o "realizam prin simplul fapt al utilizarii componentelor standardizate. ^ ^ Rezulta in consecinta principiul general de proiectare: trebuie sa adaptam ceea. ce avem de facut la componentele ieftine existente. in incheierea capitolului se prezinta citeva exemple de componente ieftine, pentru a da culoare acestui concept si se discuta strategia de alegere a unei componente tinindu-se cont de evolutia tipica a pretului unui circuit integrat. ^ Dezvoltarile anilor 'SO, la citiva ani dupa scrierea cartii, aduc in centrul atentiei un nou circuit LSI ieftin : aria de porti. Proiectarea cu ariile de porti implica, iu buna parte, utilizarea tehnicilor traditionale in configuratii nes standard. Astfel utilizarea microprocesorului pierde caracterul de solutie ce tindea sa fie unica, oferind proiectantului o alternativa competitiva. In capitolul 2 (Obiectivele proiectarii unui sistem digital) se afirmi inca de la inceput ca obiectivele traditionale ale proiectarii logice nu mai sint valabile datorita faptului ca in prezent in pretul de cost al unui sistem logic costul circuitelor integrate este neglijabil. Analiza structurii costului unui sistem digital realizat in tehnologia modulari actuala arata ca acesta este practic proportional cu numarul de capsule de Arcuite integrate. Aceasta observatie ofera in mod direct criteriul de eficienta utilizat de autor : reducerea la minimum a costului sistemului se realizeaza prin reducerea la minimum a numarului de capsule de circuite integreate. in partea finala a capitolului se descrie structura generala a unui sistem ' idigital urmarindu-se implementarea ideii ca proiectarea oricarui sistem digital incepe cu necesitate de la nivelul de complexitate corespunzator sistemului. Aceste doua capitole stabilesc si ilustreaza prin exemple ideile de proiectare utilizate ulterior in toata cartea. Capitolul 14 (Utilizarea statisticii in proiectarea digitala) discuta dintr-un punct de vedere strict practic utilizarea metodelor statistice pentru caracterizarea fiabilitatii sistemelor si pentru utilizarea partajata a sistemelor. Capitolul 15 (Consecintele sociale ale ingineriei) reflecta citeva din problemele pe care le poate genera folosirea lipsita de control a rezultatelor ieforturilor de productie, cercetare si dezvoltare, militind pentru implicarea isociala, constienta, a inginerului. li. Fundamente. Circuite logice MSI in cartea sa - tiparita in deceniul opt - deceniul in care au aparut si s-au impus microprocesorul, memoriile semiconductoare si o serie intreaga ide al te circuite de mare complexitate - Thomas Blakeslee simte nevoia sa se justifice pentru tratarea tehnicilor elementare de proiectare a circuitelor logice. La ce i-ar mai fi utile procedeele de implementare cu porti simple si cu Instabile inginerului proiectant de sisteme, pentru ca acestuia i se adreseaza cartea in discutie, atunci cind are la dispozitie ROM-uri, PLA-uri, registrele cele mai diverse sau alte circuite dedicate ? Autorul gaseste o justificare : (c)cicit ar fi de bine gindite structurile MSI si LSI ele nu se pot interconecta intotdeauna direct, in absenta unor circuite de adaptare realizate, de regula, cu porti simple sau bistabile in configuratii ce se optimizeaza cu procedee clasice. A mai trecut aproximativ un deceniu si, poate spre surprinderea multora, exista astazi motive in plus pentru tratarea atenta a procedeelor clasice, elementare, de implementare a sistemelor digitale. Ce s-a petrecut intre timp ? Iginerul pentru care scria in deceniul opt Thomas Blakeslee avea drept scop major in proiectare minimizarea numarului capsulelor de circuite integrale, complexitatea circuitelor dintr-o capsula contind intr-un plan secund. in anii '80 inginerul proiectant capata acces la structura integrata pe siliciu prin intermediul facilitatilor de "custom-design" (realizarea circuitelor integrate la cererea clientului) sau prin utilizarea din ce in ce mai intensiva a ariilor da porti (gate-arrays). Nu se mai pune in acest caz problema reducerii numarului de capsule ci, in primul rind, aceea a reducerii complexitatii structurii, pentru a putea fi efectiv realizata intr-un context tehnologic dat. Atunci cind trecem de la proiectarea cu cipuri ia proiectarea fie cipttfi este absurd sa folosim pentru un circuit logic combinational un ROM, vom utiliza intotdeauna o structura de tip PLA. De asemenea oricit de speeticcH Joase se dovedesc tehnicile de implementare cu multiplexoare si demultiple- xoare, pe siliciu ele vor ceda locul, in majoritatea cazurilor, unor retele de porti elementare structurate sub forma de PLA. Redevin astfel interesante tehnicile de minimizare si transformare algebrica, pg care le ignoram atunci cinci proiectam cu MUX, DMUX, ROM sau alte structuri programabile. Un PLA este un ROM optimizat prin eliminarea produselor elementare neutilizate, deci este normala impunerea acestui circuit ca tipic pentru logica asociata unei structuri digitale implementate pe o arie de porti sau intr-un circuit dedicat. Este adevarat ca exista situatii particulare (impuse uneori si de tehnologia utilizata) cind o structura oarecare de porti se dovedeste cea mai utila t in nici un caz insa nu se mai pune problema implementarii direct pe siliciu a unui circuit combinational sub forma de ROM. Proiectarea unui circuit logic combinational nu presupune numai minimizari sau transformari ale functiilor logice ce-1 descriu ci si adecvarea la criterii ce depasesc formularea la nivelul algebrei logice. Acest proces de adecvare este probabil imposibil de formalizat fiind, in consecinta, dificil de expus intr-un tratat. Daca la aspectele formale expuse in carte nu ar fi lucruri esentiale de adaugat (exceptind completarea tabelului 3-1 cu identitate A -j- A' -B = A + B, deosebit de utila in minimizari algebrice) pare deosebit de utila exemplificarea procesului de adecvare, realizabil pe baza unor criterii neformalizate. O vom face, intr-un prim exemplu, prin -proiectarea structurii unui sumator complet de un bit. Exemplul 1. Schema bloc a sumatorului complet pentru cuvinte de un bit este data in figura P-l, unde A si B sint intrarile asociate celor doua numere, de cite un bit fiecare, C este intrarea de transport (carry) de la ordinul binar inferior, S este iesirea la care apare bitul ce reprezinta suma iar iesirea ce indica depasirea catre ordinul binar superior. Ecuatiile logice ce descriu functiile celor doua iesiri se pot scrie si direct" Astfel S = A (r) B (r) C deoarece S este suma modulo doi (SAU EXCLUSIV) intre A. si B ce se sumeaza tot nuH dulo doi cu C, iar C+ = AB -f AC + BC intrucit se obtine depasire de fiecare data cind cel putin doi biti la intrare sint activi. Prin aceasta partea pur formala, ce-l implica numai pe logician, este epuizata. Din acest moment intra in actiune inginerul. 8.8.4. O prima problema de inginerie este aceea de a incerca formularea celor doua ecuatii logice, S si C+, astfel incit sa se maximizeze, pe cit posibil, circuitele utilizate in comun la implementare. Pentru aceasta este foarte di- ficil de formulat un procedeu universal valabil dar este important sa credem ca uneori putem avea succes in cautarea unor forme convenabil(r) de exprimare a ecuatiilor logice. Sa incercam, deci ! intr-o prima etapa vom scrie : c+ #*A{B + cy+ BC iregretind aparitia in paranteza a formei B + C in loc de B (c) C ce se regaseste rsi in formularea sumei S* Dar, ultimul produs din C+ ia in consideratie existenta simultana- a--variabilelor B si C cu valoarea logica adevarata, situatie "xclusa prin B (c) C. Nu am putea atunci spera ca formula A(B + C) + BC = A(B (c) C) + BC sa fie o identitate ? Intr-adevar : A(B (c) C) + BC = A{hC + B'C) + BC = ABC + AB'C + BC si conform principiului semiabsorbtiei (A + A'B = A + B) putem scrie ABC + AB'C + BC = AB + AC + BC. Rezulta ca avem de implementat sistemul de ecuatii logice S = A (c) B (c) C C+ = A(B (c) C) + BC In care aru reusit sa realizam ce am urmarit : B (c) C se regaseste in ambele formule. Complicind intr-o maniera, din pacate, nealgoritmica, forma minimala algebric a unei ecuatii am obtinut o minimizare a ansamblului. Rezulta schema din figura P-2, unde un circuit XOR este folosit in comun de cele doua functii logice. Pornind de la un regret si continuind cu o speranta am parcurs o prima etapa prin care inginerul depaseste ceea ce-i poate oferi logicianul. b) Sint rarisime aplicatiile care presupun un singur surnator complet ide un bit. De regula, utilizind sisteme de tipul celui din figura P-l, se constrtn iese minatoare de mai multi biti (8, 16, 32 sau mai multi biti) prin conectari de tipul celei din figura P-3. Se observa, in acest caz, ca pentru finalizarea I T JJ. v i Lk X- A e Fig. P-2. O prima implemen- tare cu porti a sunrntorului complet de un bit. procesului de sumare este necesar ca semnalul de transport sa se propage printr-un numar de sumatoare care foarte rar este mai mic de opt ! Critica este, deci, propagarea semnalului C prin schema logica din figura P-2. Anali- zind schema rezulta ca semnalul C se propaga printr-un XOR, un AND si un OR, calea ce;.- mai lunga ce apare in aceasta configuratie. Nu am putea oare evita aceasta situatie, oferind semnalului de depasire o cale de propagare mai directa, printr-un numar mai redus de porti logice ? Pornind de la prima formulare a ecuatiei C+ sa incercam un alt mod de aplicare a legii distributivitatii, obtinind C+ = C(A + B) + AB S - A (c) B (c) C C+ = C(A (c) B) + AB, care se implementeaza conform reprezentarii din figura P-4. De aceasta data C se propaga la iesirea C+ numai printr-un AND si un OR. Obtinem scurtarea timpului de propagare numai prin reformularea unei ecuatii. Circuitul a ramas identic dar un timp de propagare critic s-a injumatatit. Cum sa facem ca si in alte situatii sa obtinem un efect similar ? Nu putem da o reteta, dar este bine sa credem ca uneori acest lucru este posibil. (c) intr-un sumator de n biti semnalul C se propaga printr-un numar de 2n porti neinversoare. in acest caz, daca se lucreaza la viteza mare, se poate petrece un efect deosebit de neplacut, care se materializeaza in posibila disparitie a semnalului dupa ce a parcurs un numar suficient de mare de porti neinversoare. Sa explicam. Aproape toate tehnologiile presupun realizarea portilor elementare astfel incit timpul de propagare al tranzitiei pozitive este diferit de cel al tranzitiei negative. in figura P-5 este reprezentat efectul trecerii unui impuls de mica durata prin trei nivele logice neinversoare realizate cu porti la care s-a presupus ca tranzitia negativa se produce cu o intir- ziere mai mica decit cea pozitiva. Remarcam tendinta neta de micsorare a duratei impulsului initial. Dupa un numar oarecare de porti el poate deveni atit de scurt incit sa nu mai poata declansa un nou circuit. Ce se intimpii insa in cazul utilizarii unor circuite inversoare ? Figura P-6 va reprezenta 1 1 1 I 1 M | , 1 1! 1 1 1 i h J 1 f~ i -!1 11 t " lJ 1 1 i ! ' | IA ' . - O 2 fi i i! 11 ; i' 11 J. - 1 1 i S7 , !_j_n rj: 3 o j n i i i i T u 11 1 1 | | 1 L i3 Fig. P-6. Propagarea minimal deformata a unui impuls scurt prin trei porti inversoare. efectul propagarii unui impuls scurt prin trei nivele inversoare. Efectul cumulativ constatat in figura P-5 nu se mai petrece. Dupa un numar par ide porti impulsul tinde sa se refaca iar dupa un numar impar de circuite abaterea previzibila este cea introdusa de un singur nivel. Vom elimina nivele neinversoare pe calea care corespunde propagarii transportului intr-un smnator complet aplicind teorema lui de Morgan ecuatiei C+ : C+ = ((C(A (c) B))'{AB)'y Se va obtine, asociat unei formulari algebrice mai stufoase, structura din figura P-7 ce poate Ii considerata, pentru exercitiul nostru, o solutie finala acceptabila. Exemplul anterior ilustreaza, credem, suficient de elocvent, ce cale mai are de strabatut inginerul proiectant dupa ce a epuizat mijloacele de minimizare puse la dispozitie de logician. Am punctat cu aceasta ocazie si unele aspecte ce nu sint suficient abordate in carte. Un merit deosebit al cartii lui T. Blakeslee este accentuarea importantei gsiidirii sistemice, in sensul ca o buna abordare la nivel de schema bloc asigura I" mare masura succesul unui proiect. Ar fi interesant de mentionat si faptul ca proiectarea finala, de detaliu, este de asemenea influentata de "dimensiunea caramizilor'' cu care operam. Nu intotdeauna este recomandabil ca odata definite schemele bloc sa se treaca direct la implementari ce presupun nivelul cel mai coborit, al portilor elementare si al bistabililor. De multe ori utilizarea unor blocuri cu functii ceva mai complexe ne ofera solutii net avantajoase si aceasta nu numai din perspectiva utilizarii unui numar redus de capsule de circuite integrate, ci strict din punctul de vedere al complexitatii structurale globale. in aceasta carte se subliniaza faptul ca utilizarea unui numarator MSI, spre exemplu, este mai avantajoasa decit utilizarea a trei bistabili JK, dar acest avantaj se manifesta numai prin minimizarea numarului de capsule cu circuite integrate, structura efectiva este mult mai complexa. 0 astfel de abordare este inacceptabila atunci cind proiectam direct pe siliciu. Deci, utilizarea unor fu netii mai complexe, in acceptiunea noastra, nu inseamna folosirea unor circuite MSI sau LSI standard, ci o abordare conceptuala la un nivel la care uneori se pot obtine implementari mai eficiente. Iarasi, nu ne vom putea explica decit pe un exemplu, acest mod de abordare nefiind usor algoritmahii deoarece tine de acea. parte a ingineriei prin care aceasta se manifesta ca o arta. Exemplul 2. Vom considera automatul descris de graful din figura P-8 ce genereaza, declansat de comanda START si controlat de variabila aleatoare VA, elementele limbajului L(G) = {an bm CP jm, n, p >1}. Variabilele de iesire (terminalele gramaticii G) sint codificate dupa cum urineaza : a ~ 00, b - 01, c ~ 10 iar e - li. O do 3.8.6. Pentru simplificarea circuitului combinational asociat automatului vom codifica starile q0, ..., qs prin codurile asociate iesirilor corespunzatoare. 3.8.7. Se observa (cum ?!) faptul ca pentru START, cind Q,Q0 = 11, si. VA, in restul starilor, automatul comuta, prim numarare. Prin Q3 si Q0 s-au notat cei doi biti asociati starii. Rezulta : 3.8.6. cei doi bistabili pentru memorarea starii automatului vor fi conectati in configuratie de numarator conditionai f 3.8.7. conditia de numarare va fi mul- tiplexata, alegindu-se, cind Q1 si Q!s coincid ambele cu valoarea 1 logic, semnalul START, iar in rest semnalul VA. Deci automatul va fi format dintr-un numarator, un multiplexor de doua cai si un circuit ce stabileste coincidenta lui. (f si (}0 pe valoarea de 1 logic. Utilizam in descrierea automatului functiile de numarare, multiplexare si. coincidenta, nu pe cele de bisiabil si poarta logica. Vom desena structura logica a automatului ca in figura P-9, direct pe baza observatiilor anterioare. 3.8.8. Se pune intrebarea daca prin aplicarea, procedeelor formale, expuse si in aceasta carte, se poate deduce configuratia din figura P-9. Poate una mai simpla ! ? Sa incercam ! Pistrind codificarile deja facute diagrama de tranzitie a automatului este aceea din figura P-10. Din aceasta se deduc diagramele Veitch ale intrarilor instabililor asociati automatului (figura P-ll), de unde rezulta : Jj = QoVA'o = (Q + VA')', K\ = Q(START) = (Q'0 + (START')', Jo = VA, K0 = Qf START) + (fVA = ((Qf START))'(QiVA)1)', Spre surprinderea noastra circuitul rezultat este mai complex decit cel obtinut anterior (vezi figura P-12). Nu este de neglijat nici faptul ca topologia primului este mai simpla. Deci, aplicind procedee elementare, lucrind cu caramizile cele mai mici nu am reusit, chiar daca am aplicat strict tehnicile de minimizare cele mai puternice, sa obtinem o structura atit de simpla ca cea desenata direct pe baza observarii unor functii adecvate. Spre bucuria noastra ingineria poate fi practicata si neformal, ncalgoriimic. Nu riscam intotdeauna prea mult adoptind solutii ad-iioc, inspirate de observatii validate cel mult de experienta anterioara, sau incurajate de lipsa oricare; experiente. Este totusi recomandabila, de fiecare data, si compararea cu solutii deduse formal care nu intotdeauna sint mai complexe decit cele intuite direct. Lasam cititorului placerea de a pune in evidenta unele avantaje pe care le are, totusi, solutia formala din exemplul dat. Proiectarea unui sistem digital se face in majoritatea cazurilor alternind etape ce decurg strict formal cu etape in care optiunile se bazeaza pe criterii greu sau imposibil de formalizat. Nu de putine ori adoptam solutii in concorde nta cu piesele de care dispunem in magazia de componente sau conditionate de tehnologiile la care avem acces. Astfel, de multe ori prima etapa in proiecte re o constituie inspectarea continutului magaziei de piese. Solutiile formale ne ofera intotdeauna certitudinea rezolvarii problemei, ceea ce este foarte important. Varianta obtinuta formal, daca ne multumeste, poate fi retinuta ; in caz contrar, ne putem aventura si in cautarea altora. Uneori, o parte dintre noi, vor avea noroc. Cartea lui Thomas R. Biakeslee chiar daca nu trece in revista toate modurile de implementare are esentialul merit de a oferi cititorului si deschiderea catre solutiile neformalizate, ingineresti. Citind aceasta carte avem sentimentul reconfortant ca ingineria ramine in continuare o activitate ce mai presupune si ingeniozitate. Capitolul 5 al cartii trateaza despre circuite secventiale la nivelul automatelor elementare. Sint facute cu aceasta ocazie anumite optiuni cc nu sint suficient argumentate. in sectiunea 5.6 este amintita posibilitatea utilizarii registrelor in realizarea automatelor ca fiind o optiune impusa de generare", unor secvente mai complicate decit cele ce se pot obtine folosind numaratoarele. De asemenea, in sectiunea 5.9 este justificata optiunea pentru bistabile- de tip J-K pentru avantajele ce le prezinta fata de numaratoare. Consideram ca imaginea ce si-o formuleaza cititorul privitor la optiunile initiale in declansarea procesului de proiectare este prea limitativa, daca nu chiar confuza. Din acest motiv simtim nevoia unei succinte prezentari a procedeelor de implementare a automatelor finite elementare. Automate finite elementare sint cele mai simple circuite secventiale cu autonomie in evolutie. Formal sint definite prin A = (X, Y, Q, X, S), unde : X este multimea simbolurilor (configuratiilor binare) aplicate la intrare, Y este multimea configuratiilor de iesire iar Q este multimea starilor automatului; X este functia de tranzitie a starii, de forma X : X x Q ~* Q, iar o este functia de tranzitie a iesirii; definita prin 8 : X X Q - Y. 3.12. Automatul de tip Mealy este cel anterior definit. O alta definitie posibila este cea data de Moore, unde A' = (X, Y, Q, X, rj) primele patru elemente ale cvintuplului au semnificatia anterioara iar functia de tranzitie a iesirii 7} este de forma r-Q-y in aplicatiile concrete ambele forme sint semnificative. 3.13. in functie de raspunsul automatului la iesire fata de modificarea intrarii se mai pot face distinctii. Automatele Mealy si Moore pot fi de tip imediat sau cu intirziere. Astfel: (c) y(t) = 8(x(t)t q(t)) pentru Mealy imediat, (c) y{t) = 8(x(t - 1), q(t- 1)) pentru Mealy cu intirziere, @ y(t) o" rfqf)) - - 1), q(t- 1))) pentru Moore imediat, (c) y(t) - Tj(q(t i- 1) == 7}(X(%(f - 2), q(t - 2))) pentru Moore cu intirziere. Iesirea automatului Mealy imediat corespunde intrarii din ciclul (tactul) curent. Cea a automatelor Mealy cu intirziere si Moore imediat reactioneaza la valoarea intrarii din tactul anterior. Automatul Moore cu intirziere raspunde la variatia intrarii cu o intirziere de doua tacturi. Aceste diferentieri pot ii mai usor urmarite pe schemele de principiu reprezentate in figura P-13. Nici una din cele patru variante nu este neglijabila la nivelul gindirii initiale, de sistem, prin care se declanseaza orice proces de proiectare. 3.14. In cazul general registrele R din figura P-13 sint formate din bistabile- de tip D. Practica arata si teoria poate partial justifica, faptul ca inlocuirea Instabililor de tip D cu cei de tip J-K simplifica, in imensa majoritate a cazurilor, complexitatea circuitului logic combinational asociat. Succint afirmatia se poate justifica prin aceea ca bucla suplimentara pe care o presupune bistabilul J-K fata de cel de tip D preia o parte din efectul pe care-1 are CLC-ul Fig, P-13. Tipuri de automate finite elementare. din bucla automatului. Mai nuantat, am putea spune ca Instabilul J-K prin autonomia conferita de cea de a doua bucla de reactie, permite o comanda mai putin restrictiv conditionata. Cunoscindu-se starea la momentul t se poate comanda cea de la t J- 1 prin configuratii de tipul JK - OX, JK - XI s.a. Aparitia Aburilor in definirea functiilor combinationale pe bucla permite o minimizare mai puternica. Sa exemplificam ! Exemplul 3. Vom implementa automatul generator descris in Exemplul 2 utilizind pe bucla un registru cu Instabili de tip D (un veritabil registru) de doi biti. Pornind de la diagrama de tranzitie din figura P-1G se definesc diagramele asociate intrarilor celor doua bistabile D (figura P-14), din care rezulta ecuatiile : Dl = QiQo + QASTAR'ry + QiQ0VA. D0 =* QiQoiSTART) + QIQ0VA' + Q0VA. Nu mai este cazul sa desenam noua varianta a automatului pentru a ne da seama ca ne aflam in fata unei solutii net mai complexe cu toate ca implementam doua functii (Dx si D0) fata de patru (Jv Kv j0 si Kn). 3.15. "Registrul" de JK-uri poate fi realizat conectind in paralel mai multe astfel de bistabile. Nu este insa singura solutie. Se poate concepe si o conectare in serie (cascada) a bistabilelor de tip JK astfel incit sa formeze un numarator presetabil. Notam ca deosebit de important faptul ca fresetarea mmara- torului, folosit pentru implementarea unui automat elementar, trebuie sa fie comandata cu f rontul impulsului si nu ou palierul acestuia. Din aceasta perspectiva utilizarea, spre exemplu, a numaratorului 74193 nu este admisa deoarece functia de presetare actioneaza direct asupra latch-urilor slave ale celulelor de numarare. Dupa cum stim pe bucla unui automat este obligatorie utilizarea unor bistabili actionati pe frontul impulsului de tact. Solutia cu numaratoare se poate dovedi deosebit de eficienta in cazuri particulare in care o mare parte clin stari pot fi astfel codificate incit tranzitiile sa presupuna incrementarea, fapt subliniat si in carte. Autonomia conferita de comutarea prin numarare permite definirea unor functii logice foarte simple pentru intrarile de presetare, deoarece tranzitiile ce presupun incrementare implica X-uri in tabelele ce definesc aceste functii, Exemplul din sectiunea 5.11 este elocvent in acest sens. Deci, in concluzie, referitor la automatele finite se recomanda folosirea registrelor de bistabile de tip D atunci cind circuitul combinational asociat buclei este implementat prin procedee ce presupun structuri de tip ROSI, iX,s) sau MUX, deci in cazurile in care nu se pune problema minimizarii algebrice. intotdeauna cind se va pune problema minimizarii logicii combinati onale (PLA, porti elementare), va fi preferata folosirea Instabilelor tip JK. Cuplarea acestora, se poate face, in cazul general, in paralel, formind "registre" de JK-uri. in cazul in care configuratia particulara a grafului de tranzitie o permite, se va alege si conectarea in serie a bistabililor JK sub forma numara- coaielor presetabile sincron. Am fi preferat detalii suplimentare privind procedee de alocare a starilor, ce au fost prea sumar expuse in sectiunea 5.8. Recomandam, pentru o abordare mai nuantata, lucrarea lui C. ' Ii. Clare : Designing logic Systems using algorithmic States Machines, Mc Graw Hill, New dork, 1972. Exista rucruri care nemarcate suficient devin generatoare de confuzii grave. Greu se poate gasi, in acest sens, o explicatie lipsei distinctiei dintre comutarea conditionata de frontul impulsului de ceas si cea conditionata de palierul impulsului de ceas. Blakeslee nu marcheaza distinctia, pe care o consideram esentiala, intre un latch si un bistabil master-slave. Ambele tipuri de circuite sint considerate ca elemente de memorare. Daca s-ar fi avut in vedere numai functia ae memorare existenta latch-urilor ar fi fost suficienta. O memorie de tip RAM este o colectie de latch-uri organizata intr-o matrice cit mai ordonata in care un element comuta, memoreaza o noua configuratie binara, conditionat de palierul unui impuls de comanda. Bistabilii de tip master-slave, cei ce simdluati in consideratie in majoritatea exemplelor date in lucrarea analizata, comuta comandate de frontul unui impuls. Acest fapt este permis de o structurare mai avansata a circuitului si este implicat de aplicatiile concrete. Configuratia reprezentata in figura 3-1 presupune o memorie realizata obligatoriu cu bistabili master-slave ce comuta pe front daca se are in vedere con-, textul tehnologic implicat de tratarea din carte. Nespecificarea acestui lucru. macar intr-o sectiune ulterioara, genereaza confuzii esentiale in mintea cititorului neavizat. Memoria din figura 3-1 este obligatoriu un registru, nu poate fi conceputa ca o colectie de latcli-uri precum un RAM, daca dorim o tranzitie controlata a starilor. in caz contrar, pe durata palierului activ se inchide o bucla necontrolata prin circuitul logic combinational, starea ulterioara a automatului (circuitului secvential) fiind determinata si de durata impulsului de comanda, ceea ce este lipsit de sens conform definitiei anterior date pentru un astfel de circuit. Prezentarea, macar sumara, a configuratiei de tip master-slave s-ar fi impus cu necesitate. Cititorul poate compensa aceasta lacuna consultind orice manual de circuite integrate digitale. Lectura acestei carti se dovedeste de mare utilitate, in primul rirtd, pentru un cititor deja introdus in domeniul tratat, deoarece T. Blakeslee ilustreaza in primul rind un mod de gindire, un mod de abordare cu sanse de succes a problematicii aflate sub incidenta solutiilor cu circuite MSI sau LSI. Nu de putine ori experienta concreta, de inginer, a autorului razbate prin optiunile si orientarile date. Observam acest lucru cu placere deoarece ne da certitudinea ca ne aflam in fata unei carti ce nu a fost scrisa numai dupa alte carti sau articole. Ne aflam mai putin in fata unei sinteze teoretice cit in fata unei sinteze ingineresti ce porneste de la o pregatire teoretica si o experienta practica. Cele trei capitole discutate sint un fundament indispensabil pentru abordarea sistemelor digitale. Desi tratarea este in primul rind coerenta, neaspirind, dm considerente ingineresti, la rigoare, este important si faptul ca, si prin celelalte capitole aie cartii, ea se inchide frumos, intr-un mod puternic marcat de personalitatea autorului. Ne aflam inca o data in fata unui exemplu care ne arata ca rigoarea depersonalizeaza iar coerenta este un mod de potentare a personalitatii. 3.15. Logica programata Un al treilea grup de capitole al cartii are urmatorul subtitlu : "Design fechniques for the microcomputer age" (Tehnici de proiectare in era microcalculatoarelor). Autorul evidentiaza astfel, la sfxrsitul deceniului opt, roiul central pe care-1 detine microprocesorul in abordarea sistemelor digitale, mar- cind o era despre care astazi inca putem spune ca este departe de a apune chiar daca pentru a supravietui, microprocesorul a fost fortat la evolutii arhitecturale remarcabile. Pentru a se mentine, microprocesorul tinde sa devina continuu altceva si poate peste citiva ani vom fi pusi iii situatia de a ne intreba . folosind microprocesorul de ultimul tip mai silitem sau nu in era microprocesoarelor ? Pina a. ajunge insa in situatiei de a putea pune astfel de intrebari trebuie sa ne acomodam cu tehnicile, devenite aproape traditionale, de utilizare a microprocesoarelor din era lor de glorie. Principiile de utilizare ale acestor sisteme se pot aprofunda foarte bine si pe exemplarele primelor generatii care fac obiectul a patru capitole din carte. Microprocesorul, ca dispozitiv, se implineste in|structura de microcalculator. Ce este insa un microcalculator ? Cu riscul de a face distinctii pedante vom deosebi un microcalculator de un calculator folosind reprezentarile din figurile P-15 si P-16. Microprocesorul inglobeaza controlul si dispozitivele efectorii (registre plus ALU), lasind in exterior numai sisteme cu o structura foarte uniforma : memoriile. Ceea ce este extensibil intr-un sistem de calcul Fig. P-15. Structura de calculator. Flg. P-16. Structura de mi crocalculator. partea de memorie, a fost net separat de ceea ce este fix - microprocesorul, O alta distinctie, nu absoluta, dar curenta, este data de faptul ca microprocesorul controleaza direct si echipamentele de intrare-iesire. De asemenea specific in aplicatiile curente, drept consecinta si a faptului anterior mentionat, este aparitia distincta a unei zone de memorie fixa (ROM). Deoarece initializarea sistemului trebuie facuta tot sub controlul microprocesorului, este obligatorie si prezenta unui program de initializare (rezident in memoria fixa) la alimentarea microcalculatorului. Daca structura de calculator are intotdeauna asociata functia de calculator, in cazul microcalculatoarelor functia asociata structurii poate fi si alta. S-au incetatenit doua clase de functiuni : cea clasica, de echipament de calcul si o a doua pentru care se utilizeaza termenul de logica programata, in textul Ia care ne referim, microcalculatoarele sint abordate in aceasta ultima acceptiune. Un calculator accepta la intrare, de regula, siruri de simboluri alfanumerice, pe cind un sistem cu logica programata accepta siruri de simboluri binare cu semnificatie independenta. La intrarea unui calculator apar coduri iar la intrarea unui sistem cu logica programata se aplica biti independenti. Similar se petrec lucrurile la iesire. Evolutia unui calculator este numai declansata de un sir de simboluri aplicate intrarii dar se desfasoara puternic controlat de programele interne ; pe intervale de timp foarte mari evolutia intrarii este ignorata. Spre deosebire de un sistem ele calcul, unul ce rezolva o problema de logica programata evolueaza puternic conditionat si de semnalele de intrare. Modificarea semnalelor binare aplicate pe intrare este cit mai fidel urmarita de evolutia starii microcalculatorului aflat sub controlul programului intern. Iesirea este data atit de continua evolutie a intrarilor cit si de modul in care acestea sint interpretate de programul rulat. Iesirile unui sistem cu logica programata sint continuu semnificative spre deosebire de cele ale unei structuri (cu functie de calculator in care iesirile sint semnificative numai in intervale de timp limitate. Un sistem de calcul poate lucra uneori in timp real, pe cind un sistem cu logica programata este prin definitie unul ce functioneaza in timp real. ~ Avantajul principal al sistemelor cu logica programata este dat de maxima lor flexibilitate. Dezavantajul cel mai important este dat de timpul de raspuns foarte mare in comparatie cu acela al sistemelor combinationale sau secventiale clasice. Aceste caracteristici limita constituie si criteriile cele mai importante ce se iau in consideratie atunci cind se opteaza pentru rezolvarea unei probleme folosind logica programata. Utilizarea logicii programate presupune o structura fizica universala ce se actualizeaza pentru diverse functii particulare, printr-o structura informationala : programul. Conceperea, punerea la punct si intretinerea programelor presupun instrumente dedicate. in aceasta carte dupa un capitol ce defineste conceptul de microcalculator si specifica modul sau de utilizare intr-un sistem cu logica programata, urmeaza alte doua capitole ce ne familiarizeaza cu instrumentele destinate actualizarii functionale prin programare. Unul se ocupa cu instrumentele software utilizate, cum ar fi asambloarele, macroasambloarele, compilatoarele, sistemele de operare si masinile virtuale, iar altul defineste si prezinta facilitatile oferite de sistemele de dezvoltare, care, spre deosebire de primele unelte, ' sint niste sisteme fizice programabile, puternic orientate catre aplicatii de logica programata. Ultimul capitol din sectiunea dedicata logicii programate se ocupa de structura fizica a unui microcalculator si de criteriile de proiectare ce se impun pentru astfel de sisteme. Asa cum este normal, structura fizica trece in acest caz pe un plan secund, datorita tipizarii avansate impuse de utilizarea microprocesoarelor intr-un ansamblu in care se mai adauga numai configuratii simple, aproape standardizate, cum ar fi memoriile si circuitele de interfatare. Majoritatea efortului de proiectare si de punere la punct este concentrat in definirea algoritmilor si in programare. Acest lucru se reflecta si in pretul proiectarii, care se poate minimiza in primul rind prin utilizarea unor instrumente software adecvate si a unor sisteme de dezvoltare performante care sa reduca drastic efortul de programare. Cei ce debuteaza in utilizarea logicii programate au, uneori, tendinta de a minimaliza rolul instrumentelor de dezvoltare, adoptind strategii de implementare ce presupun o investitie cit mai mica in programe si sisteme de dezvoltare. Chiar daca in realizarea unui proiect se asigura un start mai rapid, finalizarea va fi cu certitudine intirziata de alegerea unor cai ce nu adopta instrumente de dezvoltare performante. O astfel de atitudine se manifesta mai des la inginerii orientati spre hardware, care, confruntati cu aceasta noua metoda de abordare, nu apreciaza just rolul instrumentelor ce vor facilita finalizarea software-ului presupus de logica programata. Deci atentie la stil I .... In economia lucrarii un spatiu foarte redus este acordat micropro gr amarii. Este adevarat ca aceasta tehnica este specifica in primul rind tehnologiilor de realizare a calculatoarelor, de care lucrarea de fata nu se ocupa. Nu poate fi justificat insa modul in care este incadrata in lucrare prezentarea acestei modalitati de implementare a unui sistem logic. Microprograrnarea este prezentata ca un caz particular de programare intr-o varianta mai eficienta si pe o structura dedicata de tip calculator. Imaginea pe care o obtine cititorul referitor la microprogramare si sistemele microprogramate este in cel mai bun 23 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 3 5 3 caz trunchiata, daca nu chiar confuza. Citeva pagini de text si doua scheme, prea complexe pentru a oferi exemple sugestive, nu pot acoperi un domeniu atit de vast ca acela al microprogramarii. Carenta mentionata este partial compensata de o buna bibliografie referitoare la acest domeniu. . Logica programata constituie o etapa tranzitorie in evolutia tehnicilor de implementare a sistemelor digitale. intr-o prima etapa permite o integrare relativ puternica pentru o imensa diversitate de functii utilizind structuri cetind catre configuratii fizice uniforme. Din start apar totusi deficiente de neevitat. Cea mai importanta este adincirea procesului de secventare a procesarii. Cu un circuit logic combinational functia SI de trei variabile se realiza in absenta oricarei secventari, intr-un interval de timp nesemnificativ. Utilizind logica programata aceeasi functie presupune o ampla secventa ce se materializeaza intr-un program care activeaza o structura fizica de mii de ori mai complexa decit o poarta cu trei intrari. Deceniul opt a impus microprocesorul care se afla in plina glorie si in deceniul noua in care au aparut, insa, si alternative tentante la logica programata. Este vorba de tehnologiile ce permit custom design (proiectarea la cererea clientului) sau semi-custom design. Avantajul folosirii unei structuri fizice, unice, actualizabila functional prin programare incepe sa nu mai fie esential atunci cind industria pune la dispozitia utilizatorului facilitati prin care-si poate realiza, intr-o structura dedicata, in limite suficient de largi, orice functie. De multa vreme paralelismul este o tentatie nedisimulata de cei ce gin- desc in domeniul structurilor digitale. in astfel de conditii stimularea secventialului, si prin logica programata, este din ce in ce mai greu de justificat. Secventialul^ prin forma sa cea mai exacerbata, programul, isi atinge limite ce speram ca nu vor fi depasite. Logica programata apare astfel ca un ultim pas pe un drum ce trebuia parcurs pina la capat pentru a-si epuiza semnificatia si sensul. Xu este suficient ca limitele sa fie intrevazute, ele trebuie sa fie atinse ; acesta pare a fi unul din resorturile ascunse ale logicii programate. Parafrazind un gind al lui E. Canetti am putea spune ca : "Nu se poate scapa dintr-o data de un dispozitiv ajuns periculos. Trebuie mai intii sa te chinuiesti indelung folosindu-l anapoda." Pentru o mare varietate de aplicatii, in conditii in care nu exista acces la tehnologiile cele mai avansate, tehnica de implementare pe care o comentam se dovedeste inca deosebit de utila. Microprocesoarele, imbogatite cu facilitati arhitecturale din ce in ce mai sofisticate, vor tinde catre utilizarea exclusiva in sistemele de calcul, nernai- fiind tentate de accesul deosebit de facil pe care-1 au la semnalele de intrare- iesire (figura P-15), sa-si aserveasca functionarea la evolutia unor semnale cu o incarcatura semantica minimala, asa cum se intimpla in sistemele cu logica programata. Deja microprocesoarele ultimelor generatii sint atit de diferite arhitectural de bunicul lor, microprocesorul 8080 - pentru a folosi o expresie a lui 1. Blakeslee - incit ne indoim ca mai pot fi astfel numite. Microprocesoarele de 32 de biti lucreaza in configuratii de sistem atit de sofisticate incit cu dificultate mai pot fi incadrate intr-una din cele doua figuri prin care am definit distinctia dintre un calculator si un microcalculator. Un astfel de dispozitiv greu, credem, ca va putea fi utilizat intr-un sistem cu logica programata. Fig. P-17. Structura interna a Unitatii de Control Industrial MC 14 500 (Industrial Control Unit), Pentru logica programata se impun insa structuri mai simple care justifica utilizarea lor datorita unei relatii mai judicioase intre complexitatea structurala si amploarea programelor. Un exe?P^pnT Industrial Control Unit - UNITATE DE CONTROL INDUSTRIAL (MC 14500 - MOTOROLA, produs la IPRS - BANEASA sub indicati vul GP14500 si la MICROELECTRONICA cu indicativul MMC4500) ce se poate constitui intr-un microprocesor de un bit. O astfel de structura se adapteaza mai firesc procesarii pe bit decit un microprocesor de 8, 16 sau A de biti. intr-un microprocesor standard apare dificultatea operam cu bitul m- tr-o structura dedicata operarii asupra cuvintului de 8 sau mai multi biti. Avantajul utilizarii structurii de tip MC 14500 pentru a realiza aplicatii de logica programata consta tocmai in orientarea acesteia catie operarea pe bit. In figura P-17 este reprezentata schema interna a acestui circuit iai in anexa (vezi pagina 358) se poate consulta o descriere detaliata a functionam. Pentru accesul la mai multi biti pe intrarea de date este adusa, in aplicatii curente, iesirea unui multiplexor ce permite selectarea bitului doiit. De asemenea pentru a se distribui semnale pe mai multe cai este folosit un demultiplexor cu iesirile memorate (latch adresabil). Astfel, structura efectorie de principiu, curent realizata cu acest circuit, se prezinta ca in figura P-18, pentru un sistem cu logica programata Fig. P-18. Interconectarea cu exteriorul a circuitului MC 14 500. cu " + ! intrari si m + 1 iesiri. Operarea pe bit este fireasca intr-o astfei de configuratie iar numarul intrarilor si al iesirilor este "independent de mieros procesorul MC 14500. O parte din latch-urile de iesire pot fi utilizate ca memorii temporare deoarece, pentru date, in microprocesor nu exista decit un registru de rm bit. in acest caz devine interesanta configuratia din figura -P-19 m care DMUX-ul a fost inlocuit cu un MUX-DMUX ce permite si citirea continutului latch-urilor de la iesire, care sint folosite in consecinta si ca locatii de memorie. Astfel MC 14500 devine componenta centrala a unei familii de circuite ce mai contine un multiplexor 8:1 cu iesire tristate (MC Ho 12) si un multiplexor/demultiplexor 1 : 8 cu memorie (MC 14599). Pentru a exemplifica modul de utilizare a familiei descrise vom arata cum se realizeaza functia logica data in figura P-20. Secventa de comenzi executata va fi urmatoarea (pentru mnemonicele utilizate se va consulta anexa) : LD A IRR - A1 AND B ; R R "- ABI STO TEMP /Latcliul TEMP <- ABI LD c IRR - ci AN DC D IRR <- CD'1 OR TEMP IRR "- AB + CD' 1 AND E IRR - {AB + CD')E AN DC F IRR - {AB + CD')EF 1 STO LOAD 1 Latchul LOAD <- rezultatul/ Se poate observa ca majoritatea operatiilor efectuate in microprocesor au fost strict legate de functia logica executata. Comparind acest program cu unul scris pentru un microprocesor standard vom observa absenta "balastului" datorat structurii neadecvate a unui mieros calculator uzual. in aplicatia prezentata accesul direct la bit este cel ce a cons ferit simplitate si limpezime programului. Controlul structurii din figura P-19 poate fi foarte simplu facut cu un CROM elementar ; prezentam in figura P-21 o varianta. Sistemul functioneaza cu acelasi ceas ca si microprocesorul, comenzile fiind date de iesirile Fig. P-20. Exemplu de functie logica. de tip- "flag" din circuitul de baza. .Numaratorul utilizat permite incarcarea comandata de frontul impulsului de ceas. Registrul R se incarca numai in cazul saltului la subrutina. Patru din iesirile ROM-ului comanda direct functia de executat in ciclul curenf, iar celelalte opt au dubla semnificatie : constituie adresa de salt (in cazul cind se efectueaza o astfel de operatie sub comanda flag-urilor microprocesorului) sau pot fi folositi pentru intrarile de selectie ale circuitelor ce asigura intrarea si iesirea din sistem. Deoarece functia de salt nu presupune si operarea pe calea de date, nu vom avea niciodata nevoie simultan de adresa si de coduri de selectie a circuitelor de intrare-iesire. Configuratia de control prezentata ne permite sa lucram la viteza maxima cu microprocesorul de un bit datorita faptului ca se pot concepe programe cu un numar minim de pasi. Pretul platit este o memorie fixa cu cuvinte de 12 biti. Daca ne permitem sa reducem viteza de operare vom putea micsora si ROM-ul pina la unul cu un cuvint de patru biti. In acest caz vor apare pasi suplimentari pentru selectia intrarilor si a iesirilor sau penau geneiaiea adresei de salt. Vom opta pentru o solutie sau alta in functie de performantele O solutie intermediara pentru logica programata o ofera microcalculatoarele "one-chip", care vin cu avantajul unei structuri foarte compacte. Un astfel de circuit are structura din figura P-16, dar fund implementat Pe o singura pastila de siliciu apar o serie de restrictii cantitative. Astfel, m iea Uzarile curente, memoria RAM are in jur de 64 - 256 de locatii,^ memoria ROM est*3 de 1 - 4 kcuvinte iar interfetele sint cel mult m numar de trei. Memoria ROM poate fi de tip EPROM sau REPROM pentru realizarea prototipurilor. . Structura fizica deosebit de compacta compenseaza deficientele arhitecturale mentionate anterior propulsind acest tip de circuit in domeniul ce determina evolutia unui alt grup de iesiri, in functie de programul stocat in memoria interna de tip ROM. Memoria RAM de care dispune sistemul va fi utilizata exclusiv pentru stocari temporare da date ; ea nu va contine programe, in aplicatiile de logica programata. Atunci cind cu un singur cip putem sa rezolvam clase imensa da probleme in tehnica logicii programate, ne permitem sa nu mai facem obiectii teoretice subtile referitor la neadecvarea dintre arhitectura utilizata si functia realizata. Atitudinea pragmatica este cea mai fireasca intr-un asemenea caz, cu conditia ca sa avem acces la tehnologia ce permite o astfel de abordare. Logica programata cu tot nefirescul ei, ce se manifesta chiar in termeni ca o discrepanta intre scop (logica) si modul de realizare (program)j va mai ramine o buna bucata de vreme o tehnica de neinlocuit intr-o gama foarte larga de aplicatii. Sistemele tehnice pe care dorim sa le automatizam sint" in imensa majoritate a cazurilor, suficient de lente pentru ca secventarea excesiva, presupusa de logica programata, sa nu constituie un motiv de li* mitare a performantelor. ANEXA LNIXATE DE CONTROL INDUSTRIAL iV/C1450O - microprocesor de an bit Schema de principiu a circuitului MC14500 a fost reprezentata in figura P-17 din text. Pentru a specifica modul de lucru al circuitului explicitatii pe scurt functiile blocurilor interne" dupa cum urmeaza: 9 IR - registru de instructiuni - format din patru bistabili master-slave de tip D t la fiecare impuls de ceas se incarca cu codul aplicat pe intrarile 10 ... 13 ; B DCD - este decodificatorul de instructiuni care In functie de continutul registrului IR uneori de intrarile 10 . . .13 si In functie de ceas, genereaza semnale interne de comanda (cum ar fi : IEN, STO s.a.) sau semnale la bornele cipului (ex. : JMP, Flag O s.a.) j 2.16. LU - unitatea logica - ce aplica bitului de la intrare si celui din D2 functia logica indicata in IR. (r) Di - este un bistabil de tip D ce conditioneaza prin poarta P, accesul datelor "fim iexterior ia LU ; (c) D2 - este registrul pentru rezultat (RR) in care se inscrie iesirea unitatii LU, daca a fost efectuata o functie logica sau una de intrare j 2.17. D" - bistabil ce conditioneaza generarea prin Pj a semnalului mrite atunci ciad sa emite continutul lui D2 pe calea RR ; 2.18. MUX permite accesul in exterior, pe calea Data, a valorii adevarate sau compiementats din RR. Semnalele JMP, RTN, Flag O si Flag F sint folosite pentru a comanda controlerul fo varianta a acestuia este prezentata in figura P-21). Semnalul writs este utilizat pentru scriere* in latch-urile de iesire. Intrarea RST permite resetarea intregului circuit, iar XI sl X2 stal folosite pentru timing. Dupa cum se observa circuitul are o capsula cu 16 conexiuni. 2.19. NOPO - 0000 - activeaza iesirea Flag 0 2.20. LD - 0001 - incarca registrul RR i Data DR " LDC - 0010 - incarca complementul : Data -" RR 2.21. AND - 0011 - functia AND : RR Data -> RR a ANDC - 0100 - functia AND cu complementul : RR Data -> RR. a OR - 0101 - functia OR : RR -f Data -> RR 2.22. ORC - 0110 - functia OR cu complementul : RR + Data -> RR. " XNOR - 0111 - SAU EXCLUSIV. Daca RR = Data, 1 -> RR a STO - 1000 - stocare : RR -> Data, activ write (r) STOG - 1001 - stocare complement : RR -> Data, activ write 0 lEN - 1010 - incarca D^ : Dala -> registrul D, 2.23. OEN - 1011 - incarca D3 : Dala -> registrul D3 m JMP - 1100 - salt. Activeaza iesirea JMP _ 0 RTN - 1101 - reintoarcere din subrutina. Activeaza RTN 0 sKZ - 1110 - sare urmatoarea instructiune daca RR = 0 <9 NOPF - 1111 - activeaza iesirea Flag F. 4.11. Dimensiunea timp - dimensiunea spatiu Functiile unui sistem digital se organizeaza in coordonate structurale pe doua axe principale : una a timpului si cea de a doua a spatiului. O functie ^este realizata printr-o secventa ce activeazi o anumita structura fizica. Procesarea este distribuita in timp, in spatiul oferit de resursele sistemului digital Daca o functie poate fi distribuita atunci acest lucru se poate petrece in doua modalitati limita ; una presupune distribuirea in timp a unei resurse unice, iar cealalta distribuirea in spatiul oferit de o structura multiplicata identic. ' Capitolul "The time dimension" din cartea lui T. R. Blakeslee a fost gins .dit de autor astfel incit sa ne putem face o imagine despre dezvoltarile posibile pe axa timpului in conditii in care se impune minimizarea^ expansiunii in spatiu. in acest sens, capitolul face o buna propaganda ideii de a minimiza structura fizica a unui sistem in detrimentul performantelor legate de timpul de executie. De multe ori timpul de executie maxim admis de o operatie este mult mai mare decit cel pe care-1 reclama pentru executie un circuit standard. Atunci cind dispunem de timp este normal sa-l folosim pentru a cistiga spatiu prin reducerea structurii fizice. Nu aceasta este insa situatia in toate aplicatiile. De multe ori timpul este o marime critica ce poate fi satisfacuta numai platind cu spatiu. Exista deci si o expandare pe coordonata spatiului de care lucrarea in discutie nu se ocupa. Iehnolognle curente m anii '70 nu permiteau accesul comod al configuratii spatiale extinse. in a doua jumatate a deceniului noua, prelucrarea distribuita (in spatiu) Unde sa devina o tehnica uzuala. Din acest motiv, fara a intra in detalii, simtim nevoia unor comentarii referitoare la aceste sisteme. Exista doua categorii de sisteme pentru prelucrarea distribuita. O prima categorie presupune multiplicarea unor structuri de prelucrare contro a e informational, tipic reprezentata prin configuratii multiprocesor. Cea de a doua categorie, dezvoltata mai recent extinde spatial, in retele cu cele mai diteri e forme, elemente de prelucrare care nu presupun un control mformationa local. in aceasta categorie intra. sistemele sistolice de care ne vom ocupa m continuare sumar, ca o alternativa optionala la sistemele distribuite m timp. Sistemele sistolice au fost introduse, la sfirsitul deceniului trecut, de H. T. Kung si C. E. Leiserson de la Universitatea Carnegie-Mellon (H T Kung : Let's design algorithms for VLSI sistems, Proceedings of the Caltech Conference on Verv Large Scale Integrations, Ianuary 1979 ; H. T Kurrn A . Ideea care sta la baza introducerii sistemelor sistolice este prezentata in figura P-23, unde, unei configuratii clasice (a), ii este opusa una (b) ce presupune mai multe elemente de prelucrare, P, conectate in cascada (pipeline). Daca un ciclu complet de citire-prelucrare-scriere se poate efectua, spre exemplu, in 200 ns, configuratia clasica va realiza 5 milioane de operatii pe secunda iar cea sistolica 25 milioane de operatii pe secunda, cu conditia ca algoritmul de prelucrare sa permita o prelucrare sistolica. Nu orice problema isi poate gasi o abordare sistolica. Asa cum nu orice functie poate fi distribuita, in timp, tot asa nu este garantata oricind distributia in spatiu. Sintem in etapa in care sistemele sistolice nu garanteaza solutii universale. Aceasta categorie de sisteme este, si poate va ramine pentru totdeauna, orientata pe functiuni paxticulare pe care le executa foarte rapid. Din acest motiv astfel de structuri sint integrate, pentru inceput macar, in sisteme de uz general pentru care realizeaza performant functii critice. In figura P-24 este prezentat modul de conectare a unui sistem sistolic intr-o masina universala clasica. Sistemul sistolic, atasat unui calculator standard, poate realiza, spre exemplu, functia de transformator Fourier la o viteza cu citeva ordine de marime mai mare decit ar reusi-o sistemul in absenta lui. Daca aceasta functie este importanta in aplicatiile carora sistemul este dedicat, prezenta retelei sistolice este justificata. MEMORIE a Fig. P-23. Ideea de sistem sistolic. BUS Fig. P-24. Integrarea unui sistem sistolic intr-o configuratie clasica de calculator. . Sa exemplificam ideea prin realizarea hardware a unei cozi prioritare (prionty queue) in varianta sistolica (dupa C. E. Leiserson : Svstolic priority queites, m Proceedmgs of Caltech Conference on VLSI, California Institute of Icchnology, Pasadena, Ianuary 1979). Elementul de prelucrare elementar este sortatorul (tree-sorter) reprezentat in figura P-25. El este constituit din elemente de memorie si circuite logice comhinationale, asigurind stocarea maiimiloi de intrai e/iesire si compararea lor pentru ordonarea impusa. Interconectarea sortatoarelor se realizeaza conform reprezentarii din figura P-l6, astfel incit spre iesire (U) sa migreze valorile minime iar in profunzimea structurii cele medii si maxime. Se asigura astfel la extragere ordonarea simbolurilor numerice inserate intr-o ordine oarecare. Pentru functia IRSERT se aplica la intrarea Y a primului sortator numarul ce se doreste inserat iar la intrarea Z numarul -oo (cel mai mic numar presupus de reprezentarea din sistem). Dupa un ciclu, -oo apare la iesirea L iar numarul se propaga inspre interiorul sistemului cautind sa ocupe pozitia ce i se cuvine in sirul deja prezent in sistem. Se va propaga, in ciclurile urmatoare, cu atit mai adinc cu cit este mai mare. cazuf functiei EXJ RACE MIN se aplica la intrarile Y si Z simbolul oo (cel mai mare numar permis la reprezentarea din sistem) ; drept urmare simbolul numeric de la intrarea X a primului sortator va fi transferat la iesirea L. Tinind cont de modul cum a fost realizata insertia acest simbol este de valoare minima relativ la toate simbolurile din sir. Initializarea sistemului presupune introducerea numarului oo in toate locatiile. ' . Sisteme sistolice au fost definite pentru un numar foarte mare de functii t printre acestea citam : filtrare digitala, convolutie, transformare Fourier, multiplicari de matrici, recunoasteri de limbaje, baze de date relationale (o buna bibliografie este disponibila in H. T. Kung : Why Svstolic Architedu- res P, in Computer, Ianuary, 1982). 4.2.6. Teh nologti VLSI si abordarea functionala Deceniul care a urmat ultimei editii a acestei carti, cel de al noulea a fost marcat de aparitia si impunerea tehnologiilor VLSI (Very Large Scale Integration). Acest eveniment a avut drept consecinta trecerea abordarii sistemice intr-un plan secund. in locul acesteia se impune gindirea functio- ndi~ Daca tehnologiile LSI erau perfect servite de gindirea sistemica, posibilitatile tehnologiilor VLSI pot fi puse in valoare numai pornind de la o abordare functionala, care nu neglijeaza sistemicul pe care se sprijina in continuare ca pe un procedeu valabil, dar numai intr-o a doua instanta. in dezvoltarea unei tehnologii exista un joc, cu reguli aproape clare^ intre structura si functie. Tehnologia ofera structuri si trebuie sa satisfaca functiuni. Startul este'dat de o suma de cerinte functionale in virtutea carora sint adoptate structuri preliminare. Pot urma insa etape in care evolutia este dictata de considerente preponderent structurale, statuindu-se un cadru functional rigidizat. Tendinta de a largi cadrul functional nu mai este direct sprijinita de tehnologie, care este "obsedata'- de perfectionarile structurale. Tehnologia tinde sa fixeze interfete la limita dintre abordarea structurala si cea functionala, interfete care permit evolutia nestingherita a tehnologiei. Un cadru cu o dinamica functionala accentuata nu este propice perfectionarilor tehnologice. Nu se poate raspunde performant la doua intrebari -deodata : ce si cum sa facem ? , in domeniul structurilor digitale interfata a fost, si este inca in mare masura, dominata de conceptul de masina universala. Este vorba de structura de calculator care poate fi actualizata functional prin programare. (Structura ide calculator, cum mentionam si anterior, nu este intotdeauna destinata functiei de calculator.) Componentele esentiale ale masinii universale mentionate sint procesorul si memoria. Cu modificari neesentiale aceste doua structuri sint definite de aproximativ o jumatate de secol. Cadrul functional oferit de masina Turing si calculatorul de tip von Neumann a fost conservat decenii de-a rindul pentru ca implementarile concrete sa poata fi perfectionate si, in acelasi timp, sa se poata dezvolta si generaliza aplicatii in domenii cit mai largi. Investitiile tehnologice cele mai ample au sprijinit dezvoltarea a doua componente : microprocesorul si memoria. Progresele au fost atit de mari Incit au generat o serie intreaga de incompatibilitati. Nu este cazul sa dezvoltam in acest text o argumentare ampla, vom mentiona numai faptul ca la sfirsitul deceniului noua dispunem de posibilitati tehnologice ce depasesc capacitatea noastra de a le folosi la adevarata lor valoare datorita insufin cientelor in abordarea functionala. Evolutia exploziva sub presiunea cerintelor pur structurale ne pune la dispozitie mijloace cu care nu stim prea bine ce sa facem in primul rind pentru ca putem sa facem foarte multe. Sintem profund dezorientati in plan functional. O solutie ar putea fi sa vedem ce s-a realizat deasupra interfetei, deci in domeniul programarii masinii universale, sa preluam in hardware functiuni software. O astfel de abordare se dovedeste insa simplista, in primul rind datorita faptului ca functiunile software s-au dezvoltat restrictionate de masina universala, deci ele nu constituie exact ceea ce ne trebuie. Multe tehnici software s-au dezvoltat pentru a compensa insuficientele conceptului inghetat -de calculator. Toate acestea constituie acum un balast teoretic si functional. 'Na putem concepe functiuni noi raminind sub influenta vechii interfete. Cu toate ca se practica curent, migrarea catre hardware a functiilor din sofs tware, asa cum au fost gindite pentru masina universala, nu este decit un paleativ. Solutia trebuie sa fie mai radicala. Trebuie regindite modelele initiale si realizata o interfata mai flexibila. Ne vom putea sprijini, in acest sens, pe conceptul de arhitectura. Vechea interfata era si ea o arhitectura (setul de instructiuni al unui calculator, spre exemplu) dar era una fixa, imuabila la nivelul careia nu se petrecea nimic esential. Acum motorul evolutiei trebuie sa actioneze la acest palier, cel al arhitecturii. Vom adopta pentru arhitectura definitia conform careia reprezinta un ansamblu de functiuni definit la o interfata43 intre doua sisteme, intre un sistem si om, societate sau natura. Abordarea arhitecturala nu impune restrictii structurale, fapt pentru care gindirea sistemica isi pastreaza domeniul ei, in spatele celei arhitecturale careia ii urmeaza, cu criterii si tehnici specifice. Daca nu impune restrictii structurale, totusi gindirea arhitecturala presupune, pentru a se putea desfasura, libertati structurale maxime. Tehnologia este dispusa sa adopte abordari arhitecturale (functionale) numai atunci cind este suficient consolidata in privinta posibilitatilor structurale. Aparitia tehnologiilor A^LSI marcheaza momentul in care electronica este capabila sa suporte o abordare functionala, lasindu-se dominata de ginj direa arhitecturala care porneste de la ceea ce trebuie sa faca electronica si nu de la ceea ce poate sa faca electronica. Trebuinta se defineste functional iar putinta este limitata structural. Gindirea functionala marcheaza eliberarea; pentru un interval de timp imprevizibil, de sub imperiul evolutiei structurale. Acest proces, aparut in anii '80, va deveni dominant in ultimul deceniu al mileniului. Este semnificativ in acest sens ca depasirea, in curs, a genera-^ tiei a patra de calculatoare, se face, in primul rind, nu printr-o evolutie strucs turaia (o noua tehnologie) ci printr-o noua maniera de a gindi interfata dintre calculator si utilizator. La interfata dintre om si calculator se preconizeaza arhitecturi (ansambluri de functiuni) mai "prietenoase", in sensul ca vor fi orientate pentru satisfacerea cerintelor, chiar subiective, ale utilizatorului si nu catre adaptarea la limitarile structurale ale masinii. Abordarea functionala presupune nu o interfata rigida, precum cea struc-s turaia, ci multiple interfete dinamic pozitionate si definibile. Inginerul cars va aborda domeniul electronicii trebuie sa posede cunostinte care sa-i. permita accesul la mult mai multe paliere conceptuale. Se intrevede posibilitatea, poate chiar necesitatea, ca de la nivelul dispozitivului care comuta (tranzistorul MOS, sa zicem) pina la limbajele de nivel inalt, sa dispunem de ingineri care sa poata realiza o abordarea competenta, intre comutatorul electronic elementar si o functie complexa trecind prin paliere structurale si de limbaje se poate stabili un continuu nefragmentat de interfete rigide. Gindirea sistes mica ne va mai sprijini la anumite paliere, dar va fi total insuficienta. Sub presiunea gindirii sistemice, structurale, electronica a evoluat catre punctul in care abordarea sistemica se dovedeste limitativa. Cartea lui f. Blackeslee este una din cartile care marcheaza granita dintre era tehnologiilor structurale si a celor functionale. _ . Nu putem prevedea in aceasta etapa toate consecintele gmdirn functio- * nale. Este totusi interesant sa marcam, constienti de simplitatea exemplului, diferenta dintre implementarile reprezentate in figurile P-9 si P-12. In primul caz abordarea a fost de tip functional in cel de al doilea a fost bazata pe structurarea cu caramizi elementare (porti si bistabili). De asemenea, configuratia din figura P-24 reprezinta o solutie incipient functionala prin sistemele sistolice dedicate functional. Parcurgem o perioada de tranzitie in care tendintele functionale se contureaza, la inceput, timid, in configuratiile clasice, dovedindu-si eficienta in solutii strict particulare. ^ Asa cum la implementarile cu porti elementare nu s-a renuntat in epoca microprocesoarelor, tot asa gindirea functionala nu anuleaza abordarea s. s-- temica, ce se instituie ca un palier superior, posibil datorita spectaculoasei evolutii tehnologice. Gh. M. Stefan M. C. Bodea GLOSAR Absoarbe curent (Sink current) - Caracteristica unui dispozitiv de a accepta curent de la o sarcina externa. Un tranzistor saturat absoarbe curent de la sarcina prin colectorul sau. Analog - Atribut ce indica o marime care variaza continuu. ASCII - vezi USA SC II. Asincron - Nesincronizat cu semnalul de ceas al unui sistem. Bait - vezi Byte. iBaud -. Este unitatea de masura a vitezei de transmisie serie reprezentind 1 bit/s. iBCD Zecimal binar codat. Un cod in care fiecarei cifre zecimale ii corespund patru biti cu ponderile 8, 4, 2, 1. Evident se reprezinta numai numerele de la 0 la 9. Benchmark - test standard pentru evaluarea performantelor unui echipament de calcul. Binar - in sistemul binar se utilizeaza doua cifre 0 si 1. Orice numar se reprezinta in acest sistem ca o suma de puteri ale lui 2, la fel cum in sistemul zecimal se reprezinta ca o suma de puteri ale lui 10 (vezi fig. G-l). iBiqmnar - Un cod in care fiecarei cifre zecimale ii corespund patru biti cu ponderile 5, 4, 2, 1 iBistabil - (flip-flop) Circuit digital utilizat pentru stocarea unui bit de informatie. Bit - Constituie un acronim pentru binary digit (numar binar). Pentru un bit sint posibile doar doua valori: 0 si 1. Este cantitatea de informatie cea mai mica posibil. -Bit Slice - Un circuit integrat folosit pentru realizarea procesoarelor microprogramate con- tinind, in mod uzual, logica si registre pentru patru biti. Are intrari si iesiri de transport care permit sa se interconecteze orice numar de unitati bit slice obtinindu-se astfel cuvinte cu un numar mare de biti. 6 uf fer - (1) Un amplificator utilizat pentru a extinde gama de variatie a marimilor de la iesire (2) Un sistem digital de stocare intermediara utilizat pentru a retine temporar datele. 10 5 f IC4 ip3 f j 102 10 1 ^ 10i 1 i de exemplu: 32A : 3 * 2 x 2, x 100 s- 300 10 = 20 1 = 2 0,000 10,000 1000 100 1 ! 1 0 1 322, Ponderi zecimale Fig. G-X. Fig. G-2. Poarta NAND, CMOS (1/4 CD4011). BUS - Un grup de conexiuni prin care se transfera semnale. Conectarea la BUS a diferitelor dispozitive se face paralel. Byte - Cod binar de 8 biti CRT - Tub catodic (cathode ray tube). . Ceas - Un semnal care determina realizarea unei decizii logice, una pentru fiecare tranzitie- a ceasului. Cip - Bucata de siliciu, in care se realizeaza structura circuitului integrat. CI - Circuit integrat. Un circuit realizat in totalitate intr-un cip. Clear - in mod obisnuit semnifica o aducere la zero (reset) nesincrona cu ceasul. Clock - vezi Ceas. . CMOS - MOS complementar (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Este o familie logica bazata pe utilizarea de tranzistoare MOS cu canal N si canal P. Se caracterizeaza printr-o viteza de lucru convenabila (65 ns maximum), o excelenta rejectie a zgomotului, un consum mic de putere si fan-out foarte mare. Se mai intilnesc si denumirile COS MOS sau McMOS (vezi fig. G-2). . Cod Cray - Este un cod binar caracterizat prin aceea ca intre doua valori succesive se schimba, numai un bit. Coduri Hamming - Coduri binare care fac posibila detectarea si corectarea erorilor. Comparator diferential - (Differential comparator) Un circuit care compara doua intrari analogice si produce ia iesire 1 sau 0 logic, in functie de reiatia mai mare mai Hiie existenta intre cele doua semnale analogice. CPU - Unitatea centrala (Central Processing unit). Cross compiler - compilator ce genereaza cod pentru alta masina. Declaratie (Statement) - Un rind din programul sursa. Die - vezi Cip. . Digital - reprezentat prin valori discrete (opusul lui analog). in mod uzual poate semnifica si binar. . DIP - Capsula cu terminalele asezate pe doua rinduri in linie (dual-in-line package). Constituie capsula standard. Capsulele pot fi din plastic sau ceramica cu 14, 16, 24 sau mai multe terminale (vezi fig. G-3). Dinamic - Memoriile si registrele de deplasare dinamice trebuie reimprospatate cei putin la fiecare milisecunda (aproximativ), altfel datele se pierd. ROM-urile dinamice ofera semnal la iesire numai imediat dupa semnalul de ceas. Disassembler - Un program care converteste codul generat de un asamblor in limbajul de asamblare. DMA - Acces direct la memorie (Direct Memory Acces). Se utilizeaza pentru a citi sau scrie- date direct in memoria calculatorului. DTL - logica cu diode si tranzistoare. Este prima familie logica de succes. in momentul de- fata este inlocuita de TTL. ECL - (Emitter-coupled logic). in prezent este cea mai rapida familie logica. MECL III are un timp de propagare pe poarta de numai 1 ns. Standardul industrial - seria ECL 10000 - are un timp de propagare de maximum 3 ns. Nivelele logice sint - 0,9 V si 1,5 V. Sint necesare rezistoare de terminare chiar si pentru conexiunile cele mai scurte. Se poate realiza OR - virtual prin conectarea in paralel a iesirilor (vezi fig. G-4). Fig. G-3. Capsula cu 16 terminale asezate in linie, pe ambele parti (Dual in line package - DiP). EOF - (End of file) - sfirsit de fisier. EPROM - Un PROM care poate fi'sters si reutilizat indefinit. in general EPROM-uriJe stni Flip-flop^- vezj11 Ui^aJbTuFe UltnW10let (din acest motiv caPsula a(tm) o fereastra din euart). Fan-out - Reprezinta numarul de iesiri conectate la o poarta sau numarul maxim care poate fi conectat respectind valoarea nominala a curentului de iesire Gate -(tm).2 Poarta1"'6 amiy)- ^ (tm) PLA Care Piate fi ProS(tm)mat de utilizator. Half Duplex - vezi Seini duplex. Hamming - vezi Coduri Hamming. Hexazecimal (Hexadecimal) - Sistem de numarare cu baza 16. Fiecare cifra reprezinta o putere a iu, 16 "Cifrele suit 0, 1, 2, .... 8, 9, A, B, C, D, E, F. Fiecarui grup de pat(tm) iti a unui numai binar ii corespunde o "cifra" hexazecimala ; de exemplu 10011111 = &p (vezi tabelul G-l). INTRARI Inversor - un dispozitiv logic care cotnplementeaza o variabila logica. IC (integratei! circuit) - vezi CI. IjO (input-output) - intrare-iesire. O interfata a microprocesorului cu lumea exterioara lui. Izolare dielectrica (dielectric isolation) - O metoda de izolare a componentelor in CI care ofera o densitate mare de impachetare si o viteza buna. LED (light-emitting diode). Dioda semiconductoare care in polarizare directa emite lumina. Valoarea tipica a tensiunii este de peste 1 V iar a curentului de citiva mA. Exista diode care emit in rosu, galben, verde si infrarosu. Logica majoritara (Majority logic) - Este o functie logica combinationala care este "adevarata" atunci cind mai mult de jumatate din intrari sint "adevarate". LSI (Large Soaie Integration) - integrare pe scara larga. Un circuit LSI este acel circuit a carui complexitate este de peste 100 de porti logice. Margine de zgomot (Noise margin) - Tensiunea de zgomot necesara ca circuitele logice sa functioneze incorect. Este data de diferenta intre nivelul L de la iesire si nivelul H de la intrare. Izolator optic (Optical isolator) - Un dispozitiv semiconductor care consta dintr-o dioda electroluminiscenta si un fototranzistor. Deoarece cele doua dispozitive sint separate electric intre intrare si iesire se pot tolera diferente de sute de volti. Logica cu prag (Threshold Logic) - Logica combinationala in care iesirea este "adevarata" daca un anumit numar de intrari sint "adevarate". Masca (Mask) - O placa fotografica din sticla, a carei imagine este transferata pe placheta pentru a defini, in procesul de fabricatie a CI, de exemplu, ariile pe care urmeaza sa se faca o difuzie. MOS (Metal-oxide semiconductor) - Circuite care utilizeaza tranzistoarele MOS. La aceste tranzistoare curentul trece printr-un canal de tip N sau P, intensitatea sa fiind controlata de cimpul, electric determinat de tensiunea aplicata pe grila (poarta). MODEM (Modulator/Demodulator) - Se utilizeaza pentru transmiterea de date pe liniile telefonice. MSI (Medium-Scale-Integration) - Integrare pe scara medie. Un circuit MSI contine intre 12 si 100 de porti (peste 100 de porti este un circuit LSI). MTBF (Mean time between failures) - Media timpului de buna functionare. Numarul mediu de ore intre doua defectari aleatoare, dupa o perioada initiala de rodaj. Multisiart (Multilayer) - Placi cu cablaj imprimat cu mai multe straturi realizate prin lipirea unor placi dubla fata ; gaurile sint metalizate. Nixie, tub (Nixie tube) - Tub de descarcare in gaze utilizat pentru afisare. NMOS - MOS cu canal N (este mai rapid ca PMOS). NRZ (Nonreturn to Zero) - Reprezentare a unui semnal prin 1 si 0 fara tranzitiile suplimentare corespunzatoare ceasului. Numarator zecimal (Decade counter) - numarator care numara modulo 10. Octal - Sistem de numarare cu baza 8. Fiecare cifra reprezinta o putere a lui 8. Cifrele sint 0, 1,2, ..., 7. Fiecarui grup de trei biti a unui numar binar ii corespunde o cifra in octal; de exemplu 011111 = 37 (octal). Octet - vezi Byte PCM (Puise code modulation) - Se transmit periodic esantioane ale semnalului analogic codate binar. PLA (Programmable logic array) - Un ROM cu decodificatorul partial realizat. Placa cu cablai imprimat (PC board - printed circuit board) - Cablajul se gaseste transpus pe o sita prin intermediul careia se acopera cu un lac protector suprafata unui placat cu cupru. Zonele neacoperite se corodeaza, pe placatul de cupru raminind astfel cablajul dorit. Pentru placile dubla-fata gaurile sint metalizate. PMOS - MOS cu canal P (mai lent ca NMOS). Poarta (Gate) - un bloc logic digital a carui iesiri binare depind de intrarile binare dupa o regula logica data. Port - Un loc prin care pot trece semnale de intrare sau iesire. Uneori fiecare adresa de intrare /iesire intr-un microcalculator este referita ca "portul numarul...". Program obiect - Este programul generat de un asamblor sau compilator pornind de la programul sursa. Program Status Word (PSW) - Un cuvint caro Contine diferitele stari ale masinii care trebuie salvate atunci cind sc cerc o intrerupere. Include validarea intreruperii si coduri de conditie. Proiectare logica (Logic design) - Proiectarea cu circuite digitale. PROM (Programmable read-only memory) - Memorie de tip "citeste numai" programabila. Este un ROM care poate fi programat de utilizator. 24 Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 Poarta din siliciu (Silicon gate) - MOS Ia care poarta este realizata din siliciu policristalin si nu din metal ; circuitele sint mai dense si mai rapide. Program sursa (Source Program) - Un program scris intr-un limbaj care trebuie sa fie "tradus" de calculator pentru a produce programul obiect. Proiectare de sistem (System design) - Proiectarea de principiu a unui sistem, lasind la o parte detaliile. Placheta (Wafer) - Un disc subtire din siliciu in care sint produse in mod simultan un mare numar de CI. La finele procesului de fabricatie plachetele sint separate in cipuri prin taiere sau zgiriere. RAM (Random access memory) - memorie cu acces aleator. Este o memorie in care datele pot fi scrise sau citite la orice locatie indicata de o adresa binara de intrare. Impulsul de scriere face ai datele de intrare sa fie scrise la adresa indicata ; astfel continutul adresei indicate apare la iesirea de date. Registru de deplasare (Shil't Register) - Un lant de elemente de stocare in care continutul elementelor de stocare se deplaseaza cu o pozitie pentru fiecare tranzitie a ceasului. ROM (Read-only memory) - Memorie de tip "citeste numai". Pentru fiecare adresa binara de intrare la iesire apare o structura fixa de date, definita prin procesul de fabricatie. RTL - Familie logica depasita, bazata pe rezistoare si tranzistoare. Schotiky TTL - O versiune imbunatatita a circuitelor TTL in care se evita saturatia tranzis- toarelor prin conectarea intre coiector si baza a unei diode Schottky. Timpul de propagare pentru familia 74S este de maximum 7ns fata de 15ns pentru TTL. Puterea disipata este insa de aproximativ doua ori mai mare ca la TTL. Schottky-TTL de putere mica (Low-power) seria 74LS are timpul de propagare de maximum 28 ns, cerind numai cu 20% mai multa putere ca TTL obisnuit. Semiduplex (Half duplex) - Un circuit care este capabil sa transmita sau sa receptioneze date, dar nu simultan. Sense Amplifier - Un amplificator utilizat pentru citirea tensiunii de iesire miei oferita de memoriile cu miezuri de ferita. Este asemanator unui Comparator diferentia! cu o tensiune de ofset (de prag) incorporata. Sertar (Rack) - O cutie din tabla de otel utilizata pentru asamblarea diverselor echipamente electronice prevazuta pe fiecare parte cu traverse standard, gata gaurite, pentru montarea de panouri, subsertare, etc., toate avind inaltimea unui multiplu de 1 3/4 toii. Setup time - timpul, inainte de tranzitia ceasului, necesar ca datele de intrare la un bistabil sa se stabilizeze pentru o functionare corecta. SOS (Silieon-on-sapphire) - O tehnologie MOS mai rapida caracterizata prin aceea ca siliciul este crescut pe o placheta de safir numai in zonele. In care este necesar. Ca urmare izolarea componentelor se realizeaza cu aer. SSI (Small-scale integration) - Integrare pe scara mica. Circuite integrate care contin mai putin de 12 porti logice. Static - O memorie statica sau un registru de deplasare static nu trebuie permanent actionate de semnalul de ceas pentru a-si pastra datele, asa cum este necesar la cele dinamice. Subsertar - ansamblu metalic care accepta mai multe placi cu cablaj imprimat. Mai multe subsertare se pot monta intr-un sertar. Sincron - sincronizat de un ceas comun sistemului. Tact - vezi Ceas Testarea paritatii (Parity check) - La bitii unui cuvint se adauga bitul de paritate astfel ca numarul de 1 din cuvint (inclusiv bitul de paritate) este par (paritate para) sau impar (paritate impara). Paritatea impara are avantajul de a indica eroare pentru un cuvint compus numai din 0. O eroare dubla nu este detectata. TDM (Time division multiplex) - multiplexare in timp prin acelasi canal de transmisie. Se trimit diferite semnale in diferite intervale de timp. Timp de propagare (Propagaticn delay) - Este intervalul de timp intre variatia semnalului de la intrare sau a ceasului si variatia semnalului de la iesire. Timp real (Real time) - Arata ca datele sint prelucrate indata ce apar, producind imediat un semnal la iesire. Triger Schmilt - Un circuit basculant utilizat pentru a produce o tranzitie neta, plecind de la un semnal de intrare lent variabil. O reactie pozitiva modifica valoarea pragului indata ce a avut loc bascularea. Daca semnalul scade usor datorita zgomotului suprapus - sub valoarea initiala a pragului la iesire nu se mai intimpla nimic ; se obtine o imunizare la zgomot. Tristate - O iesire logica care poate fi inactiva, la nivel coborit sau ridicat. Acest fapt permite conectarea mai multor iesiri la un singur bus, deoarece numai una este activa la un moment dat. Traductor - Un dispozitiv care converteste energia dintr-o forma in alta. TTL (T2L; - Tranzistor - tranzistor logic. O familie logica foarte raspindita care utilizeaza tranzistorul multiemitor. Portile au un timp de propagare d.e maximum 15 ns, se alimenteaza la + 5V si consuma aproximatie 2 mA/poarta. Nivelele logice sint ir? mod uzual +0,2 V .si +3,4 V iar valoarea nominala a pragului de la intrare este de 1,2 V (vezi fig. G-5), USASCII (United States of America Standard Code for Information Interchange) - Un cod de 8 biti utilizat pentru comunicatii. De obicei este denumit ASCII (vezi Tabelul G-2). Tabelul G-2. Codul ASCII 4,3,2,1 0000 0001 0010 0100 0101 0110 0111 0000 NUL DLE SP 0 p p 0001 SGH DCI I 1 A Q a q 0010 STX DC2 2 B R b r 0011 ETX DC3 3 C S c s 0100 EOT DC4 s 4 D T d T 0101 ENQ NAIC o/ 5 E U e 13 0110 ACK SYN 6 F V i V 0111 BEL ETB 7 G w g W 1000 BS CAN ( 8 H X h X 1001 HT EM 0 9 I Y I y 1010 LF SUB * J Z j z 1011 VT ESC + i K k 1100 FF FS L 1 s 1101 CR GS = M m 1110 SO RS N n 1111 SI US / ? O - 0 DEL Bitii secventei transmise Bitii secventei transmise 8i,7,6,5 a Bitul 8 este folosii pentru paritate. Poate fi 1 sau 0 in functie de tipul de paritate folosit. IFire wrap - O metoda foarte fiabila de realizare a conexiunilor fara lipire : sirma de conexiuni este infasurata strins In jurul unui terminal aurit cu sectiune patrata. Concentrarea efortului Ia colturile terminalului produce un mare numar de microsuduri. Masini automate Iucrind dupa un program pot interconecta prin wire-wrap panouri mari fara interventia omului. INDEX SI DICTIONAR BILINGV Acces direct la memorie, Direct memory acces (DMA), 223 Acumulator, Accumulator, 146-147 Adresare, Addressing bazata, base page, 147 directa, direct, 147 imediata, immediate, 147 indirecta, indirect, 147 moduri de, modes, 146-148 multidimensionala, multidimmensional, 80-84 relativa, relative, 147 Adresa, Address decodare, decoding, 147 de restart, restart, 224 de sector, sector, 257 Afisaj din segmente, Segrnented display, 38 Algebra Booleana, Boolean algebra, 39 ALU, vezi Unitate logico-aritmetica Alunecarea (defazarea, nesincronizarea) fronturilor cesului, Clock skeiv, 134-136 Amplificatoare operationale, Operational amplifiers, 311-315 AND si OR virtual, AND and OR virtual, 60 Aproximatii succesive, Succesive approximation, 307-308 AQL, vezi Nivelul de calitate acceptabil Arbore, Tree demultiplexor, demultiplexer, 80 multiplexor, multiplexor, 73-75 Asamblare conditionata, Conditional assembly, 75 Asamblare modulara, Modular packaging, 23-24 Asambloare, Assemblers, 165-180 mesaje de eroare, error messages, 176-177 ASCII, vezi Cod ASCII Autoinitializare, Self-clearing, 138-140, 234, 289 BCD, vezi Cod BCD Bistabile, Flip-Flops, 102, 135 comandate pe front, edge triggered, 137 Bootstrap, vezi Program BNPF, vezi Format Bucla, Loop cistigul pe, gain, 283 cu calare de faza, phasecl locked, 293 de masa, ground, '111 de program, program, 144-145 Bus, Bus incarcare, loading, 227 microcalculator, microcomputer, 217 Cabestan, Capstan, 291 Capsula de CI, Package, IC Package numarul maxim, maximum package count, 97-98 socotirea numarului, count, 25--27 Caractere realizate prin matrici de puncte, Dot matrix characters, 300-301 Caracteristica de sarcina, load line, 268 Ceas, Clock de timp real, real time, 199 nesincronizarea (defazarea, alunecarea fronturilor), Clock skew, 134-136 frecventa maxima, maximum speecl, 136, 137 Ciclul de viata la CI, IC life cycle, 18 Circuite, Circuits de esantionare si memorare, sample-and-hold, 309 de interfatare analogica, analog interface, 222 Cistigul pe bucla, Loop gain, 283 Claviatura, vezi Tastatura Cod, Code ASCII, 371 BCD (zecimal-binar), binary coded decimal, 85 de conditie, condition, 148, 153 de verificare pe bloc, block check, 259 Gray reflectat, reflected Cray, 107-108 relocatabil, relocatable, 205 Codificator, Encoaer cu prioritate, priority, 85 incremental, incremental, 286, 288, 290-291 Coeficient de reflexie, Reflection coefficient, 263 Comentarii, vezi Program Compilatoare, Compilers, 178--188 Componente ieftine, Bargain components, 20-21 Conditii nesemnificative, Don't care conditions, 49-51 Conexiuni, Wires capacitatea, capacitance, 267-268 impedanta, impedance, 262 lungimea in functie de tipul de circuit logic, length versus logic type, 262-266 Controlere, Controllers de intreruperi, interrupt controllers, 222 DMA, 223 Conversie, Conversion analog-digital, analog-to-digital, 305-311 digital-analog, digital-to-analog, 305-311 Convertor BCD-binar, BCD to binary convertor, 85 Cresteri cuantizate ale pretului, Quantized price incveasps., 27-28 Cross asamblor, Cross assembler, 165 . Curba de invatare, Learning curve, 19 Cutie neagra, Black box, 32-34, 187 Declaratie PL/M, PL/M declaration, 181-182 Decodificarea adresei, Address decoding, 224 Decodificatoare, Decoders, 75, 80 Defazarea (alunecarea, nesincronizarea) fronturilor ceasului, Clock skeiv, 134-136, 256 Defectari timpurii, Early failures, 319-320 De Morgan, vezi Teoremele Demultiplexoare, Demultiplexers, 75-80, 253 Depanarea programului, Program debugging, 206 Dezasamblare, Disassembli!, 216 Diafonic, Crosstalk, 257, 262, 274-277 in cabluri, in cables, 275, 276 la capatul dinspre generator, near-end, 275 Diagrama, Diagram de stari, state, 112-113 Karnaugh, 51 temporala, timing, 129-131 Veitch. 46, 52, 107-109 Disc flexibil, Floppy disk, 222, 296 Display, 301-305 " Dispozitive de intrare/iesire, Input/output devices, 29, 282-315 DMA, vezi Acces direct la memorie Distributie Poisson, 323-324 Ecuatie binomiala, Binomial equation, 330 Ecuatii logice, Logic equation, 39 Emulare in circuit, In-circuit emulation, 209 Esantionarea unui semnal analogic, Analog signal sampling, 305 Eticheta, Labei, 167-169 Factorizare, Factoring, 53 Fan-out, 261 Filtre, Filters, 306-307 Forma canonica cu mintermeni, Canonical minterms form, 41 Format BNPF, BNPF format, 177 Functia de fiabilitate, Reliability function, 323-324 Functii reziduale, Residue functions, 69-72 Generator de transport anticipat, Look-ahead carry generator, 84 Glitch, 129 . Identitati booleene, Boolean identities, 54 Iesire "tristate", Tristate output, 61 Imnrimante, Printers, 300-301 Impuls, Strobe de citire, read, 229 de scriere, ivrite, 229 Indicator de stiva, Stack pointer, 154-155 Interfata, Inter face eu perifericele, peripheral, 219 universala cu perifericele, universal peripherial interj ace (UPI), 222 Interpretor, Interpretei', 189 Intrare, Input de presetare, presei, 104, 128 de Stergere, clear, 104, 119, 128 Intrari asincrone fata de ceasul sistemului, Asynchronous inputs to clock system, 131, 132 Instalatii partajate, Sharecl facilities, 327-330 Instructiunea RETURN, RETURN instruction, 197 impartirea in subsisteme, System partitioning, 34 incarcarea busului, Bus loading, 227 incercari accelerate, Acceleratecl testing, 322 inregistrari de date, Data records, 258 intirziere, Delay la circuitele logice, logic, 134, 136 la conexiuni, wiring, 262-263 prin program, programmed, 170-171 intrerupere, Interrupt, 196-200 cu prioritate, priority, 199 Latch adresabil, Addressable latch, 123, 253 Logica, Logic combinationala, combinational, 36 cu divizare in timp, time-shared, 240-259 depanare, troubleshooting, 254 NAND/NAND, 55-58 negativa, low-true, 55-56 NOR/NOR, 58 pozitiva, high-true, 55-56 programata, programmed, 142-146, 155, 158-161, 174 secventiala, sequential, 36, 101 MSI, 123-125 serie, serial, 241-243 sincrona, clocked, 102, 128 Linii de transmisiune, Transmission lines, 262-269 Macroinstructiuni, Macro's, 176 Margine de zgomot, Noise margin, 270 dinamica, dynamic, 270 Masina virtuala, Virtual machine, 189-192 Matrice de selectie X-Y, X-Y matrix selection, 83 Matrici logice programabile, Programmable. logic arrays (PLA), 93 97 Maxtermeni, Maxterms, 41 Media timpului de buna functionare, Mean time betioeen failure CMTBFl 349-325 Memorarea serie a datelor, Serial data storage, 257-259 Memorie, Memory cu acces aleator, random access (RAM), IUI fixa, read only (ROM), 89-92 fixa programabila, proglammable real only (PRUM), 81- dinamiea RAM, dynamic RAM, 236 Mesaje de eroare (asamblor), Error messages (assembler), 1/6, ui Microcontroler, Microcontroller, 193 Microinstructiune, Microinstruction, 189 Microprocesor, Microprocessor, 146-162 Microprogramare, Microprogramming, 192-196 Mintermeni, Minterms, 40, 41 Mnemonice, Mnemonics, 165 Modulatie, Modidation de faza, phase, 279, 300 de faza de banda ingusta, narrow bind phase, 300 Moduri de adresare, Addressing modes, 146-148 Motor pas cu pas, Stepper motor, 289-299, 296 MTBF, vezi Media timpului de buna functionare Nesincronizarea (alunecarea, defazarea) fronturilor ceasului, Clock skeiu, 134-136, 257 Nivel, Level _ de calitate acceptabil, acceptance quality level (AQL), o24, 32b de incredere, confidence, 321, 325-326 Numarul maxim de capsule de CI pentru implementarea functiilor logice, Maximum package count to mechanize logic junctions, S t Numere hexazecimale, Hexadecimal numbers, 367 Numaratoare, Counters cu bistabile, jlip-flops, 107-112 de program, program, 144 de stare, control state, 105-107, 112 implementare, mechanization, 115-117 realizate cu MSI, MSI, 118-123 Moebius, 109-111, 138, 290 - realizate cu MSI, MSI, 118-123 Organigrama, Flow chart, 156-157 OR si AND virtual, Virtual OR and AND, 60 Oscilator controlat in tensiune, Voltage controllea. oscillator (VCO), 287, 293 Paritate, Parity testor de, checker, 85, 255, 257-259 longitudinala, longitudinal, 259 Pascal, 181 Pipe line, 137 Placa de cablaj imprimat multistrat, Multilayer PC bocira, 272 Placheta de circuit integrat, IC wafer, 11 Plan, Plane de alimentare, power, 212 ^ de masa, ground, 272, 275 PIVA^IS^^IS Samptt-n9 plcin (reliability), 325 Porti, Gates, 43 cu colectorul in gol, open collector, 60, 83 pentru recirculare, recirculating, 125 Predecodificare, Preclecocling, 77 Prelucrare in loturi, Bcitch Processing, 11 Preturi de CI, IC prices, 17-20 Proceduri PL/M, PL/M procedures, 185-187 Procent, Percent de defecte, defective (PD), 324 de refaceri in functie de AQL, rework versus AQL, 326 Procesoare aritmetice, Arithmetic processors, 222 ' Program, Program bootstrap, 205 comentarii, comments, 168, 169 de diagnoza, diagnostic, 216 de depanare, debugging, 206 editor, 205 monitor, executive, 205 obiect, object, 165 salt, jump, 144 structurat pe blocuri, block structured, 187 sursa, source, 165 Programare structurata, Structured programming, 187 PROM, vezi Memorie Pseudo-cp, 174-176 Punct de intrerupere, Break point, 206 RAM, vezi Memorie Rata de defectare, Failure rate a componentei, component, 322 a sistemului, system, 320 Receptor serie, Serial receiver PL/M, 186-187 asynchronous Receptor/transmitator sincron/asincron universal, Universal synchronouseasynchronous receiver/transmitter (USART), 221 Reflexii, Reflections semnal, signal, 261-264 solutie grafica, graphical solution,, 266-269 Registre, Registers, 104 ca bistabile partajate in timp, as time-sharecl flip-flops, 242 de baza, base, 198 de deplasare, shift, 109, 124 de stocare, storage, 123 index, index, 147, 148 Rodaj, Burn-in, 319, 325-326 ROM, vezi Memorie Salt (program), Jump (program), 144 Sau exclusiv, Exclusive-OR (XOR), 60-61 Selectoare, Selectors, 67-72 Semnal de selectie a cipului, Chip select, 224 Set de instructiuni, Instruction set, 146-155, 161-162 Intel 8008, 152 Intel 8080, 154 Sistem, System de dezvoltare, development, 204-216 de operare, operating, 199, 205 de reglare automata, servos, 282-291 a pozitiei, position, 282-284 a vitezei, velocity, 284-288, 292, 294, 295 telefonic PCM, PCM telephone, 15, 307, 310 Specificatii de proiectare, Design specification, 20 Stabilirea starilor, State assigmnent, 114 * Stabilitatea sistemelor de reglare, Stability, servos, 284 Standardizare, Standardization, 13, 15-17, 24 Stari de agatare (stari necontrolabile), Hang-up states, 138-140 Stari necontrolabile (stari de agatare), Hang-up states, 138-140 Sumator (MSI), Adder (MSI), 84 Supracrestere, Overshoot, 265 Stergere si presetare asincrona, Asyncronous clear and preset, 104 Tabela, Table de adevar, trutli, 38 de pini a busului, pin table, bus, 235 Tahometru, Tachometer, 284-286 Tastatura, Keyboard, 303-305 Tensiune contraelectromotoare (motor), Back EMF (motor), 286 Teorema lui De Morgan, De Morgan theorem, 54 Terminale, Terminals cu tub catodic, cathode ray tube (CRT), 301-303 inteligent, intelligent, 302 Testor de paritate, Parity checker, 85, 255, 258-259 Timpul mediu pentru reparare, Mean time to repair (MTTR), 323 Transmisiune, Transmision diferentiala, differential mode, 277-280 semnalelor TTL, TTL signals, 269 serie a datelor, serial data, 255-257 Transport, Carry anticipat, look-cihead carry, 84 numarator, counter, 118, 119 sumator, adder, 118, 119 Tranzitie, Transition de strat, start, 169, 172 parazite la inchiderea si deschiderea unui contact mecanic, bounce contact, 133 Unitate, Unit logico-aritmetica, arithmetic logic unit (ALU), 84 de banda, tape cu casete, cassette, 293-295 de 1600 biti/inch, 1600 BPI, 291-293 UART, vezi Receptor/transmitator asincron universal UPI, vezi Interfata USART, vezi Receptor/transmitator sincron/asincron universal Zgomot Noise de cuantizare, quantization, 306 diafonie, crosstalk, 275-276 extern, externai, 276 injectie de curent, curent dumping, 273, 274 prin masa, ground, 271-274 margine de, margin, 270, 271 * AQL reprezinta initialele cuvintelor englezesti "Acceplable Qualily Level" (n.t.). 1 cusiom cireuiis, In literatura de limba engleza (n.t.). v* bargain compunents (n.t.). 3 Cuvintele tiparite cu litere aldine arata ca notiunea respectiva din glosar apare prima data in text. 4 intreaga tabla a inmultirii este urmatoarea : 1x1 = 1, 1x0 =0 si 0x0 =0. Adunarea este la fel de simpla 1 4 1 -- 0 (tinem 1), 1 -f- 0 = 0 si 0 -f- 0 == 0. 5 in realitate un calculator se poale realiza si cu un singur tip de circuit basculant bistabil completai cu porti pe intrari, aceasta solutie fiind insa neeconomica. 6 Initialele SSI vin de la cuvintele din limba engleza small scale integration - integrare pe scara mica (n.t.). 7 Initialele LSI si MSI vin de la cuvintele din limba engleza large scule iniegration si medlum scale iniegration - integrare pe scara larga, respectiv medie (n.t.). 8 "is second sourcedIn limba engleza (n.t.). 9 Denumirile din literatura de limba engleza sint subrack, cara file, cird gage (iu.) a S-a presupus un numar mediu (si nu maxim) de circuite integrate pe placa, sertar ctc. -Warect nu este posibil ca o placa de cablaj imprimat sa Tio complet ocupata. b Costul pe circuit integrat = (costul pe bucata)/(numarul de circuite integrale pe bucata)" 10 Mecanice In sensul ccl inai larg - inclusiv luminii, temperatura, sunet etc. 11 initialele LED sint ale cuvinlcior cngiciesti diodesu (n.t.). 12 zjion'i care* In limba engleza (n.t.). 13 Aceasta expresie, se citeste astfel : "cifra zero este egala cu A prim si B prim si prim si D prim". Negarea unei variabile se indica si printr-o bara superioara, de exemplu A.BCD -= A'B'C'D' sau ABC - (ABC)'. Notatia cu prim are avantajul ca este usor de batut la masina si ca poate fi scrisa de calculator fapt important pentru proiectarea automata. 14 Sc presupune ca putem utiliza toate portile dintr-o capsula. 15 Excelentul catalog al firmei Texas Instruments poate fi obtinut la un pret foarte mic. Cataloage excelente au v Hmieie S'gnetics si Advanced Micro-Devices. 16 Este interesant ie observat ca acest circuit costa aproximativ atit cit costa un circuit integrat cu porti de acum *2 am si ca <i Uzeaza adunarea a doua cuvinte de 16 biti in aproxi- anativ timpul necesar semnalulu sa se propage printr-o poarta in acea epoca. 17 Totusi este posibila adaugarea de porti AND - pentru inlaturarea - sau de porti OR - pentru includerea - de mintermeni aditionali. 18 Spre exemplu circuitul D\I 7575 produs de National Semiconductor. 19 Circuitele PLA sint ; Ut de versatile incit circuitul cu 14 intrari si 8 iesiri utilizat ca exemplu poate fi programat sa realizeze functia oricarui circuit logic MSI din cele descrise mai inainte in acest capitol. De fapt si ROM-urile si RAM-uri (ran dom-a cccs memories) si ut memorii cu acces aleator, dar prin RAM sc intelege uzual o memorie activa de tip citeste!scrie* 21 in general comanda intrarilor .J si K se poate realiza numai cu una din variaiaiiele de intrare cealalta variabila fiind X. De exemplu pentru tranzitia lui Q di ii starea 0 in starea 0 sini posibile urmatoarele doua situatii : J - 0, K = 0 sau J = 0, K = 1 ; aceste situa tii sint echivalente cu J = 0, K = X. Pentru celelalte tranzitii rezulta :()->!, J -i i, K = X ; 1 0, J == X, K = 1 ; 1 -1, J = A', K 0, Trebuie observat ca aceasta regula nu se aplica bislabilelor R-S. 22 Se intilneste si denumirea de Jw:s!cd tail ring counter" ceea ce in Ir-o traducere cuvint cu cuvint inseamna "numarator in inel cu coada rasucita", (n.t.). 23 Atentie la faptul ca iesirea blstabilului cel mai putin semnificativ (LSS) este QAi (adica Q . -- 2i si Q0 - 25) invers fata de cum apare in cataloage. 24 SIPO : scrial-in paralld-out (n.t.) 25 PISO : parctUel-in serial-out (n.t.) 26 pipo : paralld-in parallel-out (n.t.) 27 SISO : se rial-in seri al-o ut (n.t.) 28 conducta, in limba engleza (n.t.) 29 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 133 jgj 30 - Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI - cd. 153 31 in mod normal, programul executiv este transferat de pe disc in RAM, de catre un program aflat in ROM denumit program bootstrsp. Aceasta are loc in mod automat la fiecare cuplare a retelei. 32 Desi capa cita teu poate sa para nu prea mare, sarcina reprezenta ta de un singur bit mai totalizeaza inca aproximativ 3 000 000 dc elctroni I 33 ctsrrent dumping (n.t.). 18 - Proiectarea numerica cu circuite MSI ti 1-61 - od. 103 34 7/8 inch/s (n.t.). iiiiiiiii Prescurtarea MTBF reprezinta initialele cuvintelor englezesti "Mcan Time Bclween T'ailiire" (n.t.). iiiiiiiii Acest tip de incercari este cunoscut sub numele de incercari accelerate (n.t,). ********** Aceasta perioada este denumita in mod curent in literatura de limba engleza "burn-in" (n.t.). 38 Prescurtarea MTTR reprezinta initialele cuvintelor englezesti "Mean Time Ta Repair* <n-t.). Gommerdal grade in literatura de limba engleza (n.t.). 40 in original "gadgets" (n.t). 41 Gordon Moore este vicepresedinte al firmei XNTHXv (n.t.). 42 V. Zioren s.a. Silicon micro-traducers, European Electronics, Issue Five (1331), p. 10 43 Mihai Braganescu : Arhitectura si structura in sistemele deschise si introdeschise, IGGI, Bucuresti, 1978. --------------- ------------------------------------------------------------ --------------- ------------------------------------------------------------ 